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П ока за н о , чт о от ходы  в б ольш инст ве  случа ев  м огут  бы т ь использованы  как ре­
сурсны е м ат ериалы . С делана попы т ка обозначит ь в общ их черт ах возм ож ную  дорож ­
ную  ка р т у  обоснованного выбора т ехнологии  в сист еме уп р а влен и я  от ходам и. Выбор  
ресурсосберегающ ей т ехнологии  —  рациональны й  п у т ь  к р а звит ию  от расли ко м п лек с­
ной переработ ки от ходов и и сп о льзо ва н и я  вт о р и чны х ресурсов.

Ключевые слова: технология, управление отходами, вторичное сырье.

Постепенное истощение природных ресурсов с 
: современным ростом потребности в металлах 
: . ‘вели к совершенствованию горно-металлурги- 

-еского производства как базовой основы техниче- 
:»ого прогресса в развитии человеческого общества.

/ровое потребление металлов возросло настолько, 
-~о стало соизмеримо с их запасами [1].

Поскольку руды современной добычи характеризу­
й с я  низким содержанием металлов (добывают их ис- 
.“ -эчительно ради извлечения металлов), в полезную 
~::дукцию переходит лишь незначительная часть до- 

гаемого сырья, остальное закономерно превращает- 
в отходы производства (вскрышная порода, хвосты 

:: :'ащения, металлургические шлаки, шламы и пыли).
* :тходам производства очень быстро присоединяются 
: ~оды потребления — отслужившие свой срок и утра-
- =_[ие потребительские свойства металлосодержащие

: :лукты, на изготовление которых затрачено природ- 
-:е  (первичное) сырье (электронный лом, автолом 
• '  л.). Проблема отходов наравне с проблемами энер- 
~ и воды является всеобщей, связанной с каждым
- ~ором экономики [2]. Наибольшее количество отхо­

д е  образуется в горно-металлургической отрасли.
' 'аксимальное сокращение количества захорани- 

эаеыых отходов, не прошедших переработку, — одна
• : основных проблем системы ресурсосбережения 
«з < взаимосвязанной эколого-экономической и тех- 
- :  ~ с-^ической системы, функционирование которой

-  -  ;в  Лазарь Яковлевич, профессор, старший научный со-

; “ г —o@eipc.center 
: ;-блев Кирилл Дмитриевич, начальник отдела вторичных 

гсое и электроэнергетики.
: - -  = i  r-'oge ipc .cen te r
1 : :  :-« и н а  Ирина Геннадиевна, доцент, научный сотрудник. 
i  -  3oronkinaig@mail.ru

поступила в редакцию 1 сентября 2020 г.

!  _  f : = . "  Я Скобелев К. Д., Иванков С. И., Доронкина И. Г.,

обеспечивает рациональное использование и эко­
номное расходование первичного (природного) и 
вторичного (техногенного) сырья, экономию материа­
лов и энергии, использование вторичных материаль­
ных ресурсов (BMP) и вторичных энергетических ре­
сурсов (ВЭР).

Вовлечение отходов данного вида в хозяйствен­
ный оборот во многом связано с их ресурсами, 
составом, степенью технологической отработанности 
и готовности отходов к переработке и утилизации, 
востребованности в получении новой продукции [3].

Поскольку экология и технический прогресс 
системно связаны между собой, авторами сделана 
попытка эколого-технологической типизации техно­
генного сырья (на примере горно-металлургической 
отрасли; таблица).

В таблице впервые в обобщенном виде дается 
характеристика отходов горно-металлургического 
комплекса как техногенного сырья для переработки и 
утилизации и по возможности дана их принципиаль­
ная экологическая оценка, приведены ресурсные ха­
рактеристики. Таблица, составленная на основе ана­
литического исследования и обработки патентного 
фонда, позволяет обоснованно сформулировать 
принципиальный подход к решению проблемы ресур­
сосбережения в сфере горно-металлургического ком­
плекса: извлечение из вторсырья ценных компонен­
тов с последующей утилизацией оставшейся части в 
строительной индустрии. Само по себе доизвлечение 
ценных компонентов (в том числе металлов) пробле­
му отходов не решает (малый выход полезной про­
дукции) [4— 11].

Исходя из изложенного, научные подходы к реа­
лизации политики в сфере ресурсосбережения и ре­
сурсной эффективности базируются на выявлении 
причинно-следственных связей между закономерным 
образованием отходов (имеются в виду их характе­
ристики, количество и качество) и целесообразно­
стью их вовлечения в хозяйственный оборот, а также 
выявлении приоритетов в инвестиционной политике.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ ИЗДАНИЯХ РАЗМЕЩЕНА НА САЙТЕ ФГУП "НТЦ ОБОРОННОГО КОМПЛЕКСА "КОМПАС" www.ntckompas.ru
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16 Обезвреживание, утилизация и переработка промышленных отходов

Экопого-технологимеская типизация техногенного сырья

Отходы
Класс
опас­
ности

Выход
Ресурсные
характери­

стики
Состав, %

Примечание (применяемые 
технологии, технологические 

операции)
Шлаки черной 
металлургии 
(доменные, 
ферросплавные, 
сталеплавиль­
ные)

IV 40 млн т/г. 0,5 т домен­
ного шлака 
на 1 т чугуна

Доменные шлаки:
S i02 30— 45, AI2O3 5— 17, 
СаО 20—50, МдО 2— 15, 
Fe20 3 0,5—3, FeO 0,5—5.

Сталеплавильные шлаки: 
SiOz 13—20, СаО 28—50, 
оксиды железа 25—38

Дробление, грохочение, магнитная 
сепарация, термообработка. После 
извлечения железа — ценное сырье 
для строительной индустрии. Степень 
утилизации 15—20 %

Шлаки цветной 
металлургии 
(медные, свин­
цовые. никеле­
вые и т. д.)

IV 10 млн т/г. Медные и свинцовые шлаки: 
S i02 18—45, FeO 25—50, 
СаО 12— 13, Си — до 1,1, 
Zn — до 5

Никелевые шлаки:
Fe 24. Си 0,16, Ni 0,22, S i02 
39, Со 0,075, S 0,8

Обогащение на винтовых сепараторах, 
выщелачивание, термическая перера­
ботка. Ценное сырье для извлечения 
металлов (с последующим использова­
нием в стройиндустрии). Степень ути­
лизации 15 %

Отходы элек­
тролитического 
производства 
алюминия

Более 1 млн т 
(накоплено в 
шламовых по­
лях)

40—50 кг 
отходов и 1 т 

алюминия

Дробление, термическая переработка 
(в том числе газификация), выщелачи­
вание NaOH, реагентная обработка, 
брикетирование. Наиболее токсичны 
соединения фтора. Перерабатывают 
отходы с получением CaF2. Брикетиро­
ванные отходы используют в качестве 
топлива, в производстве цемента. Из 
красного шлама извлекают AI, Sc, Ti и 
РЗЭ, получают строительные материа­
лы, минвату и флюсовые материалы 
для металлургии

Хвосты флота­
ции угольной 
пены

11 кг/т алю­
миния

F 6— 12, С 65—85, Na 4—7, 
AI 2—6

Шламы газо­
очистки

IV 7 кг/т алю­
миния

F 17—25, С 20—30, Na 15— 
23, AI 12—23

Пыль электро­
фильтров

III 9 кг/т алю­
миния

F 13—23, С 20—34, Na 9— 
13, AI 9— 19

Футеровка элек­
тролизеров (уг­
леродная часть)

IV 10 тыс. т/г. на 
Иркутском заво­
де

Срок службы 
футеровки 

на заводах в 
РФ 1000— 

1500 сут 
(складирует­

ся вблизи 
заводов)

С — до 50, криолит Na3AIF3 
16— 18, хиолит NasAIFM — 
до 1.4, NaF 10— 14, AIF3 1— 
5, CaF2 — до 1, AUC3 —  до 
10, А12Оз — до 0,6

Футеровка элек­
тролизеров (ог­
неупорная часть)

IV С 4, F 10, AI 13, Na 9. Si 18, 
Са 1, Fe2, Mg 0,7

Красный шлам 0,9— 1,5 т/т 
глинозема 

А12Оз

S i02 9, А120з 12, Fe203 44, 
T i02 4, СаО 13. MgO 1, Na20  
0,3—4, P2Os 0,7, MnO 0,5, 
РЗЭ 0,14, Sc20 3 0,01

Шлаки произ­
водства медно- 
бериллиевых 
лигатур (МБЛ) и 
сплавов

III Бериллийсодержащие отхо­
ды содержат 10—20 % Be

Измельчение, разделение на классы 
крупности (-1 и +1 мм). Раздельное 
плавление каждого класса. Из класса 
+1 мм получают МБЛ (применяют в 
военной индустрии, в производстве 
радиоаппаратуры)

Ванадийсодер­
жащие метал­
лургические 
шлаки

V 12— 15, Fe 28, MgO 2—4, 
S i02 13—20, ТЮ2 10, 
MnO 12

Измельчение, магнитная сепарация, 
обжиг немагнитной фракции крупно­
стью -0,1 мм с последующим выщела­
чиванием содой. Готовый продукт со­
держит 98 % V2Os (используется для 
получения V в качестве катализатора, в 
наукоемких технологиях)

Металлические 
радиоактивные 
отходы (РО) и 
металлургиче­
ские шлаки

Более 1 млн т 
РО (накоплено в 
хранилищах)

Расход шла­
ка 1— 1,5% 

от массы РО 
(использует­
ся в качестве 

флюса)

Жидкий шлак низкой основ­
ности (экстрагирование 
радионуклидов из металла): 
SiOz 46—57, СаО 9—12, 
MgO 1—4, А120з 11— 13, 
FeoSm 5— 18, MnO 4— 10

Экстрагирование радионуклидов из 
металла в шлак и их фиксация в шлаке. 
Выпуск из плавильной камеры радио­
активного шлака и дезактивированного 
металла (возвращается в оборот) — 
раздельный

Лежалые желе­
зосодержащие 
хвосты медной 
флотации

IV Fe20 3 35, FeO 27, S i02 29, 
А120з 4, СаО 3, MgO 3

Сушка, измельчение до 1—2 мм, вос­
становительный обжиг, резкое охлаж­
дение, измельчение до 1 мм, магнитная 
сепарация. Немагнитная фракция —  
высококачественный песок

Хвосты обога­
щения воль­
фрамовых руд

W03 0.09 Доизвлечение вольфрама: отсев клас­
са +8 мм, винтовая сепарация, обога­
щение чернового концентрата на сто­
лах и флотация (получаемый 
концентрат содержит 62 % WO3 при 
извлечении от операции 50 %)

Шлак свинцового 
производства — —

Si 11, Zn 9,5, Fe 14, Ca 16, 
Ge 0,04
Полезные продукты: 
Ca(OH)2, соли Zn, гидрокси­
ды Fe, S i02l G e02

Измельчение, выщелачивание HCI, 
фильтрование (жидкая фаза — Fe, Zn, 
Са, твердая —  S i02, Ge02). Жидкая 
фаза проходит щелочную обработку, 
твердая — кислотную
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Окончание таблицы

Отходы
Класс
опас­
ности

Выход
Ресурсные

характе­
ристики

Состав, %
Примечание (применяемые 

технологии, технологические 
операции)

Лежалые шлаки 
медеплавильно­
го производства

Си 3—9, РЬ 40, Zn 1—2, 
Fe 8— 11, As 0,6—9, Sb 1—3,5, 
So6ui 4— 11

Полезные продукты: 
Черновой свинец, цементная 
медь, арсенат кальция, железо­
оксидный пигмент, вторичный 
шлак (для стройиндустрии)

Обогащение на винтовых сепараторах, 
кучное биовыщелачивание легкой 
фракции (извлечение, %: Си 76—88, Zn 
80); кек —  на доводку металлургиче­
скими методами

Медьсодержа­
щие шламы 
гальванического 
производства

111 Си 60, Fe 3, Са 0,1, Si 0,04, 
РЬ 0,45, Sn 0,01, Zn 0,03, Cr 0,01.

Полезные продукты: 
Алюминиевая бронза, легиро­
ванная железом (Си 87 %, AI 9 %, 
Fe 3 %)

Термообработка, измельчение и сме­
шивание с алюминиевым порошком 
(отход механической обработки алю­
миниевых деталей)

Пылевидные 
отходы метал­
лургического 
производства 
(пыль газо­
очистки)

IV

*•

Пыль газоочистки:
СаО 13— 14, Fe20 3 50, S i02 6, 
Na20  10, MgO 4, ZnO 6, 
AI2O3 0,6, K2O 0,5—6, MnO 2—3, 
PbO 0,5, СггОз 0,3, SO3 1,5, 
CuO 0,15, P2O5 0,15, Br 0,01, 
Cd 0,02, V2O3 0,01, NiO 0,02

Послойная подача на поверхность 
жидкого шлака (исключается вторичное 
окисление металлов): уголь + отходы + 
уголь. Магнитная сепарация шлака 
(извлечение металлов)

Шламы и пыли
ферросплавного
производства

Шламы ферросплавных элек­
тропечей: Mn 9, Fe 20, MgO 2, 
S i02 30, CaO 2, AI2O3 6, P2O5 4, 
S 0 3 5, K2O 1,5, H2O 50.
Пыли ферросплавных электро­
печей: Mn 40— 42, РегОз 8, СаО 3, 
MgO 2, AI2O3 3, S i02 10, P 0,4, 
H2O 0,7

Выщелачивание сырья H2SO4, филь­
трование пульпы (извлечение Мп в 
раствор 95—96 %). Из фильтрата вы­
деляют Мп (в виде осадка, содержит 
65 % Мп) и получают удобрение

Извлечение 
драгметаллов из 
плат радиоэлек­
тронных изделий

IV 1,2 млн т/г. 
(электрон­
ный лом)

Au 0,08—0,27, Ag 0,43—2,5, Cu 
21—23, AI 15,0— 15,5, Fe 7— 12, 
Pb 3, Sn 1,5— 12,5, Pt 0,7—0,9. 
Состав осадка (направляется на 
аффинаж), %: Au 6—7, Ag 35,5—  
64,8, Pt 23,3— 57,8, прочие ме­
таллы 0,7— 4,9

Дробление плат (крупность 0,1— 
0,5 мм), флотация (отделение метал­
лической фракции от текстолита и 
органических материалов), промывка 
металлической фракции и ее сушка, 
смешивание металлической фракции с 
тетрафтороброматом KBrF« (соотно­
шение 1:10), нагрев смеси при темпе­
ратуре 400 °С (сплавление), растворе­
ние плава в воде (после остывания), 
отделение осадка фильтрованием, 
сушка и направление на аффинаж

Система управления отходами создается в инте- 
:есах охраны окружающей среды и рационального 
-риродопользования (с учетом одного из основных 
■ринципов: предпочтительно сохранение энергии, 
:осредоточенной в отходах, за счет их вторичного 
••пользования в качестве BMP, а не прямое сжига- 
-ие с утилизацией энергии). Без научно обоснованно- 
*а подхода оптимизировать систему управления от- 
■ эдами невозможно.

При вовлечении в хозяйственный оборот много- 
-оннажных отходов необходима достоверная 

-формация не только о ресурсах, но и о качестве 
;*орсырья и возможных направлениях его перера­
ботки и утилизации (приоритеты отраслевых инве­
н ц и й ), для чего требуются организация опробова- 
-••я скоплений и отвалов техногенного сырья 
• проведение масштабных экспериментальных ис- 
: ~едований (по аналогии с новыми месторождениями 
~:иродных полезных ископаемых). Это весьма тру­
доемкая задача, для решения которой нужны сред- 
:~вэ и время [12]. (Оценка запасов месторождений 

«родного ископаемого сырья проводится в ком­

плексе с исследованием их обогатимости — способ­
ности подвергаться переработке с применением суще­
ствующих технологий.)

Для экономии средств и времени, для повышения 
комплексности исследований и их достоверности 
впервые предложено обоснование методологии 
оценки качества техногенного сырья и возможных 
направлений его утилизации на основе аналитиче­
ского исследования совокупности запатентованных 
технологических решений, объектом разработки 
которых является техногенное сырье, образовавшее­
ся в результате переработки полезных ископаемых и 
их производных (в цепочке получения разнообразной 
продукции, утрачивающей со временем потребитель­
ские свойства).

Приведем обоснование целесообразности приме­
нения такой методологии:

• запатентованные технологические решения 
проверены экспериментально на реальных пробах 
отходов производства; они не только выявляют воз­
можности технологии, но и уточняют состав отходов 
как объектов переработки;
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• эксперименты можно считать комплексными: 
они проведены разными исследователями и решают 
разные задачи;

• запатентованные технологии применительно к 
BMP являются ресурсосберегающими; их можно рас­
сматривать как инновационные предложения;

• в случае укрупненных положительных техноло­
гических испытаний, например полупромышленных, 
технология может быть рекомендована к практиче­
скому применению и использована в качестве исход­
ных данных для проектирования нового производ­
ства.

Представим новые ресурсосберегающие техноло­
гии, прошедшие полупромышленную и опытно­
промышленную апробацию:

• переработка мелкодисперсных фторуглерод- 
содержащих отходов электролитического производ­
ства алюминия (на шламовых полях накоплены мил­
лионы тонн отходов);

•  переработка пылей вторичного свинца и пасты 
свинцовых аккумуляторов;

• совместная переработка медистых шлаков и 
шламов медеэлектролитного производства;

• обезвреживание сталеплавильного шлака и 
железного купороса (выделен при регенерации отра­
ботанных травильных растворов);

• извлечение из золошлаковых отходов (ЗШО) 
магнитной фракции;

• комплексная переработка ЗШО с извлечением 
ценных компонентов и недожога;

• переработки пиритных огарков;
• переработка фосфогипса (с извлечением цен­

ных компонентов, в том числе РЗЭ);
• получение высокопрочного искусственного гип­

сового камня.
Анализ запатентованных технологических реше­

ний показывает [11], что техногенные месторождения 
многотоннажных отходов в РФ практически изучены и 
пригодны к эксплуатации. Многие апробированные 
технологические решения есть основания считать 
ресурсоэффективными. Следовательно, проблема 
отходов, исходя из методов её решения, перефоку­
сируется на проблему вторсырья как части проблемы 
ресурсосбережения. Весьма важно, что вовлечение в 
хозяйственный оборот многих видов вторсырья бази­
руется на применении экспериментально проверен­
ных технологических решений и технологические и 
инвестиционные риски сведены к минимуму.

В целом извлечение из вторсырья ценных компо­
нентов с последующей утилизацией оставшейся 
части в строительной индустрии принципиально яв­
ляется рациональным решением проблемы ресурсо­
сбережения и повышения ресурсоэффективности 
(стратегическое планирование).

Таким образом, приведенное аналитическое ис­
следование совокупности запатентованных ресурсо­
сберегающих решений различных технологических 
задач является эффективным методом оценки каче­
ства техногенного сырья и его пригодности к вовле­
чению в хозяйственный оборот, оценки направле­
ний его утилизации. Такой подход представляется 
также наиболее информативным и обоснованным

методом оценки правильности подходов к решению 
проблемы вторсырья и созданию соответствующих 
рыночных условий для переработки и использования 
отходов в том или ином регионе, для минимизации 
экологических и инвестиционных рисков. Его можно 
использовать и как метод экспертных оценок при 
определении эколого-экономической эффективности 
и целесообразности вовлечения в переработку тех­
ногенного сырья, при реализации обоснованной эко­
логической промышленной политики.

Целесообразность масштабного вовлечения в пе­
реработку и утилизацию многотоннажных отходов как 
техногенного сырья, сосредоточенного в искусствен­
ных скоплениях отходов, загрязняющих окружающую 
среду, объясняется следующими причинами:

• необходимость решения проблемы отходов 
продиктована Федеральным законом "Об отходах 
производства и потребления" от 29.12.2014 № 458-ФЗ 
(в соответствии со ст. 3 этого Закона определена 
следующая приоритетность действий: максимальное 
использование исходного сырья и материалов; 
предотвращение образования отходов; сокращение 
образования отходов и снижение класса опасности 
отходов в источниках их образования; обработка от­
ходов; утилизация отходов; обезвреживание отхо­
дов);

• экологические требования (в РФ в отвалах 
накоплено около 2 млрд т золошлаковых отходов 
(ЗШО), более 3 млрдт отходов горно-металлурги­
ческого производства и других загрязняющих окру­
жающую среду отходов; формирование отвалов свя­
зано с изъятием земель из полезного использова­
ния); экологические проблемы сами по себе не 
представляют интерес для рынка, но в то же время 
составной частью конкурентоспособности новой про­
дукции становятся её экологические характеристики 
(экоэффективность);

• ЗШО и шлаки представляют собой тонкоиз- 
мельченный термически обработанный и несгорае­
мый продукт (содержат реакционноспособные оксиды 
кальция, кремния и алюминия, обладают низкой теп­
лопроводностью); характеристики многих отходов 
предопределяют их потенциальную пригодность к 
использованию в строительной индустрии и в дорож­
ном строительстве [13];

• многие отходы содержат ценные компоненты 
(соединения железа, микросферы, редкие и редкозе­
мельные металлы, цветные и благородные металлы 
и т. д.).

Необходимые действия на государственном 
уровне:

• законодательно все предприятия обязаны ве­
сти учет в области обращения с отходами и пред­
ставлять информацию об этом органам власти;

• государственная поддержка реализации про­
дукции с использованием вторсырья;

• наложение ограничений на использование 
первичных материалов или продукции из них, если 
имеются аналогичные материалы или продукция с 
использованием вторсырья;

• льготное налогообложение предприятий, осу­
ществляющих деятельность по обращению с отхо­
дами;
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нию • льготные тарифы на транспортирование втор-
дих сырья, полученного из отходов;
,ния • кредитные льготы на создание инфраструкту-
ции ры утилизации отходов.
жно Возможность перевода того или иного отхода в
при категорию "вторичный ресурс" в данных технико-
зсти экономических условиях зависит от ресурсной ценно-
Тех- сти и степени приоритетности отхода с учетом его
эко- количества, состава, технологической пригодности к

переработке и утилизации, вида и количественных 
пе- показателей выхода новой продукции и её востребо-

( как ванности (естественно, в первую очередь должен
вен- решаться вопрос о вовлечении в переработку и ути-
дую лизацию отходов, содержащих ценные компоненты и

запрещенных к захоронению; их номенклатура опре- 
)дов делена распоряжением Правительства РФ от
эдах 25.07.2017 № 1589-Р).
З-ФЗ Из многотаннажных отходов (условно к ним можно
лена отнести отходы, образование которых превышает
эное 1 млн т в год), образующихся при переработке при­
лов; родных полезных ископаемых, и получаемой из них
эние продукции приоритетными являются металлургиче-
ости ские шлаки и отходы электролитического производ-
j от- ства алюминия (металлургическая промышленность),
>тхо- золошлаковые отходы (топливно-энергетическая

■ромышленность) и фосфогипс (химическая про- 
алах мышленность) исходя из их количественных характе-
одов ристик, состава, свойств, широкой возможности и
/рги- значимости полезного использования, ресурсной
экру- -енности, готовности к переработке,
свя- К числу многотоннажных ресурсно-привлека-
юва- 'ельных отходов можно отнести:
} не • вскрышные породы, хвосты обогащения, шла-
эемя и шламы (отходы горнодобывающей и металлур-
про- -ической промышленности);

яики • золошлаковые отходы (топливно-энергетичес-
■ая промышленность); 

коиз- • фосфогипс и пиритные огарки (отходы химиче-
зрае- ой промышленности);
сиды • твердые коммунальные отходы;
теп- • отходы целлюлозно-бумажного и гидролизного

одов тозизводства;
:ть к • макулатуру;
)рож- • пластмассовые отходы;

• отработанные шины и резинотехнические из-
1енты *елия;
козе- • электронный и электротехнический лом;
аллы • автолом;

• отходы строительной индустрии;
ih h o m  • крупногабаритные материалы.

В целом ресурсоэффективность решения проб- 
31 ве- гемы отходов и вторсырья определяется технологи-
пред- -т:-ими показателями, характеристикой продук-

- экологичностью процесса и минимизацией рас- 
про- ■ :дэв.

э есурсоэффективность характеризует систему 
зание :^:..рсосбережения с точки зрения степени утилиза-
если - отходов и качества получаемой продукции (при

дия с -.'мизации затрат и экологических рисков). Сте-
* " t>  утилизации отходов — это количество ресурсов, 

, осу- ; деленных из отходов для вторичного использова-
отхо- - = зараженное в процентах от общего количества

ощихся отходов данного вида. Качество полу- 
продукции характеризуется специфическими

показателями отраслевого применения этой продук­
ции.

Технологические критерии, представляющие со­
бой комбинацию рассматриваемых далее основных 
параметров процесса (а, (3, е, у ) , связаны зависимо­

стью у(3 = ае. Целевой функцией является извлече­
ние s = уР/сх (при условии, что содержание полезного
компонента р в готовом продукте удовлетворяет тре­
бованиям последующего передела переработ­
ки) [14].

Критерии ресурсной эффективности переработки 
техногенного сырья следующие:

• степень утилизации отходов, %;
• технологические показатели применяемых 

процессов (обогащение, металлургия, химическая 
обработка и т. д.):

-  содержание в исходном продукте а, %;
-  извлечение е, %;
-  содержание в полезном продукте р, %;
-вы ход  у, %;

•  строительно-технологические свойства новой 
продукции (при условии её применения в стройинду­
стрии):

-  прочность на сжатие беж, МПа;
-  прочность на изгиб 5ИЗ, МПа;
-  морозостойкость М, циклы;
-  теплопроводность X, Вт/м2 оС;
-  водопоглощение В, %;

• показатели, характеризующие бумагообразу­
ющие свойства макулатуры как вторсырья (макулату­
роперерабатывающая отрасль):

-  разрывная длина, м;
-  сопротивление продавливанию, кПа;

• удельный расход энергии, кВт ч/т (сырья, про­
дукции).

Далее дана оценка ресурсоэффективности техно­
логии обогащения как подготовительной операции 
в общей схеме переработки отходов.

Технология обогащения техногенного сырья — 
это совокупность методов (операций) воздействия на 
отходы в целях повышения их качества как вторсы­
рья (стабилизация состава, крупности, извлечение 
ценных и удаление нежелательных компонентов) для 
последующей переработки и утилизации.

Основные технологические показатели, характе­
ризующие процесс обогащения (сепарации), — из­
влечение, содержание и выход. Они позволяют оце­
нить эффективность данной технологии и сравнить 
её с другими технологическими процессами, решаю­
щими аналогичные задачи.

Извлечение е компонента в продукт сепарации — 
отношение массы компонента в продукте сепарации 
к массе компонента в исходном.

Содержание р компонента в продукте сепарации
— отношение массы компонента в продукте сепара­
ции к массе продукта сепарации.

Выход у продукта сепарации — отношение мас­
сы продукта сепарации к массе исходного мате­
риала.

Показатели сепарации обычно выражают в про­
центах (реже — в долях единицы).
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Продукты и полупродукты (фракции отходов), вы­
деляемые при сепарации, должны удовлетворять 
действующим стандартам и требованиям конкретного 
производства, куда они будут направлены.

Приведем конкретный пример.
В процесс сепарации поступила 1 т отходов. Ма­

териал транспортируют конвейерной лентой, 
над которой установлен подвесной магнитный сепа­
ратор.

В 1 т отходов содержится 5 % железа (50 кг).
В результате магнитной сепарации получена маг­

нитная фракция массой 25 кг. Она представлена чер­
ными металлами (20 кг) и примесями (5 кг).

Определяем показатели сепарации:

е = г г —  100 % = 40 %;
50 кг

р _ 20кг 1 оо0/о_ s o о/0; 
25 кг

у =
25 кг 

1000 кг
100% = 2,5 %.

Численные значения технологических пока­
зателей позволяют судить об эффективности про­
цесса сепарации (хорошие это показатели или пло­
хие).

Извлечение: достигнутый показатель 40 %, мак­
симально возможный 100 %. Большие потери черно­
го металла с немагнитной фракцией свидетельству­
ют о том, что одностадийная магнитная сепарация 
недостаточна, требуется по крайней мере еще одна 
стадия, установка еще одного сепаратора по ходу 
процесса.

Содержание высокое: 80 %. По ГОСТу содержа­
ние железа в магнитной фракции при обогащении 
ТКО — не менее 97 % (следовательно, требуется 
перечистка).

Выход: 2,5 %. Показатель неплохой. Он показыва­
ет, что удалось отделить часть соединений железа от 
основной массы отходов (выход хвостов магнитной 
сепарации 100 % — 2,5 % = 97,5 %; в случае шлаков 
или ЗШО хвосты магнитной сепарации — оптимизи­
рованный продукт для использования в стройинду­
стрии).

Показатель комплексности использования отхо­
дов — число выделенных компонентов и их извлече­
ние в кондиционные продукты.

Объединяющим процессом в схеме комплексной 
переработки отходов является обогащение. Управ­
ляя качеством и количеством отходов на основе их 
разделения на несколько несмешивающихся потоков 
методами обогащения, можно не только извлечь 
ценные компоненты, но и улучшить качество отходов 
как вторсырья (в частности, стабилизировать состав) 
и оптимизировать процессы их последующей пере­
работки (производство бетона, цемента, вяжущих 
и т. д.).

Рациональная комплексная переработка отходов 
обеспечивает извлечение и получение ресурсоцен­
ных компонентов и материалов и соблюдение дей­

ствующих стандартов в сфере утилизации втор­
сырья [15].

Для сравнения технологий утилизации обо­
гащенных отходов в стройиндустрии и дорожном 
строительстве (производство бетона, цемента, вя­
жущих, цементного клинкера и т. д.) изучают строи­
тельно-технологические свойства новой продук­
ции: прочностные характеристики, нормализуемая 
влажность, сыпучесть, неслеживаемость и т. д. (ос­
новные показатели качества получаемой продук­
ции)* [16].

Таким образом, технологии сравнивают с учетом 
специфики отраслевого применения получаемой 
продукции.

Независимо от вида вовлекаемых в переработку 
отходов, состав сырья на входе в термический про­
цесс должен быть оптимизирован по критериям энер­
госбережения и экологической безопасности:

• термической утилизации должна подвергаться 
обогащенная горючая фракция отходов определен­
ной крупности (требования конкретного процесса) и 
теплотворной способности, не содержащая ресурсо­
ценных и опасных компонентов (отработанные сухие 
гальваноэлементы, отслужившие свой срок ртутьсо­
держащие изделия и т. п.);

• теплотворная способность смеси отходов (типа 
ТКО), поступающих на сжигание, — в пределах 
2000—3000 ккал/кг (обеспечение стабильности и ав- 
тогенности процесса);

• содержание в шлаке недогоревшего углерода — 
не более 0,3 % (требования к содержанию недожога);

• класс опасности шлака — не ниже IV.
Основные пути повышения энергоэффективности

при переработке отходов:
• полнота сгорания объекта переработки (мини­

мизация выхода недожога);
• рациональная подготовка отходов к термиче­

ской переработке (например, брикетирование, уда­
ление балласта и т. д.);

• извлечение из золы недожога (его брикетиро­
вание и использование в качестве топлива);

* Бетон — один из важнейших строительных материалов, кото­
рый представляет собой искусственный каменный материал, полу­
чаемый в результате затвердения уплотненной смеси вяжущего 
вещества, воды, заполнителей и, в некоторых случаях, добавок. 
Основной показатель качества бетона —  прочность при сжатии 
(по ней устанавливается марка бетона).

Вяжущие вещества — строительные материалы для изготовле­
ния бетонов и растворов. Минеральные вяжущие вещества при 
смешивании с водой образуют пластичную массу, приобретающую 
затем камневидное состояние. Их делят на гидравлические (спо­
собны твердеть и сохранять прочность на воздухе и в воде, напри­
мер портландцемент) и воздушные (твердеют и сохраняют проч­
ность только на воздухе, например гипс, известь).

Цемент — гидравлическое вяжущее вещество. При смешива­
нии с водой он образует пластичную массу, приобретающую затем 
камневидное состояние.

Портландцемент — гидравлическое вяжущее вещество. Его 
получают совместным измельчением клинкера и гипса (иногда 
некоторых добавок).

Клинкер цементный — полупродукт, получаемый в виде гранул 
при обжиге тонкоизмельченной смеси известняка с глиной. Приме­
няется в производстве цемента.
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• полнота утилизации выделяющейся теплоты 
термической переработке отходов, например за

: * а г .

утилизации теплоты расплава шлаков при пе­
реработке пылевидных отходов металлургиче­
ского производства с получением чистых ме­
таллизированных слитков;

-  получения более эффективных энергоносите­
лей, например в так называемом адиабатиче­
ском процессе газификации отходов;

• экономия энергии за счет совершенствования 
'типологии основного производства:

низкой энергоемкостью характеризуется воз­
гонка олова в сульфидной форме (технология 
извлечения олова из бедных металлургических 
шлаков);

-  30 % энергии позволяет экономить технология 
переработки техногенного сырья с получением 
гидравлических вяжущих, основанная на его 
специальной физической обработке и приме­
нении эффективных химических добавок; 
низким расходом энергии характеризуется тех­
нология извлечения углеродных наночастиц из 
углеродистого материала (за счет использова­
ния в качестве сырьевого материала отходов, 
прошедших высокоэнергетическую обработку в 
процессе электролиза алюминия);

• измельчение отработанных шин с добавлени-
- левулканизатора резины.

-нализ совокупности запатентованных технологи- 
-^:-их решений доказывает пригодность металлур- 

•-еских отходов, ЗШО и фосфогипса, образующих 
г : '=шие скопления, к вторичному использованию и 

:= ‘теризует их широкие технологические возмож- 
- : “ и как объектов переработки.

Выводы

Замечены причинно-следственные связи между 
номерным образованием отходов и целесооб- 

.-остью их вовлечения в хозяйственный оборот 
г *:■>.'числе с учетом инвестиционных приоритетов)

* :дя из характеристики, количества и качества 
т:-;-енного сырья и востребованности новой про-

=~ервые предложено обоснование методологии 
обогатимости техногенного сырья (его каче­

н а  с точки зрения готовности к переработке и воз- 
« - -ых  направлений утилизации) на основе анали- 
~--е-:-;ого исследования совокупности запатенто- 
::--= .х  технологических решений, объектом разра- 
fc - .y  -эторых является техногенное сырье, образо- 

-^_е-еся в результате переработки полезных иско- 
= - '=1х и получаемой из них продукции, утратившей 

: ’енем потребительские свойства.
“ : очеркнуто, что техногенные месторождения 

■ : тоннажных отходов в РФ практически изучены и
: л -ы к  эксплуатации.

~:-азано, что стратегическое планирование ре- 
: : : :  :5ережения и повышения ресурсоэффективно- 
:*  г :фере обращения с многотоннажными отхода­

ми может быть связано с извлечением из вторсырья 
ценных компонентов с последующей утилизацией 
оставшейся части в строительной индустрии.

Рассмотрены критерии ресурсо- и энергоэффек­
тивности при переработке техногенного сырья (сте­
пень утилизации отходов, технологические показатели 
применяемых процессов, специфические показате­
ли качества новой продукции, удельный расход 
энергии).

Из многотоннажных отходов, образующихся при 
переработке природных полезных ископаемых и по­
лучаемой из них продукции приоритетными для во­
влечения в хозяйственный оборот являются метал­
лургические шлаки и отходы электролитического 
производства алюминия (металлургическая промыш­
ленность), золошлаковые отходы (топливно-энерге- 
тическая промышленность) и фосфогипс (химическая 
промышленность) — исходя из их количественных 
характеристик, состава, свойств, широкой возможно­
сти и значимости полезного использования, ресурс­
ной ценности, готовности к переработке.

Предложена эколого-экономическая типизация 
отходов горно-металлургического комплекса (в по­
рядке обсуждения).

Авторы выражают благодарность 
за ценные советы по содержанию статьи 

доктору технических наук, 
профессору Т. В. Гусевой

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Шубов Л. Я., Борисова О. Н., Доронкина И. Г. Эволюция 
стратегии управления ТБО // Твердые бытовые отходы. 2014. 
№ 11(101). С. 12— 15.

2. Шубов Л. Я., Борисова О. Н., Доронкина И. Г. Стратегия 
оптимизации комплексного управления твердыми бытовыми отхо­
дами в Российской Федерации II Экология промышленного произ­
водства. 2017. № 4(100). С. 16—25.

3. Шубов Л. Я., Борисова О. Н., Доронкина И. Г. Состав ТБО — 
критерий эффективности схем управления // Твердые бытовые 
отходы. 2013. № 12(90). С. 28—33.

4. Прутцков Д. В. и др. Переработка АМг-лома в алюминие­
вых электролизерах II Теория и практика металлургии. 2014. № 3—6.
С. 165— 167.

5. Sugiyama S. et al. Feasibility of recycling aluminum alloy scrap by 
semisolid extrusion II Solid State Phenom. 2008. № 141— 143. P. 79—83.

6. Камалов К. О. и др. Переработка цинкосодержащих пылей 
медеплавильного производства на цинковые пигменты II Цветные 
металлы. 2015. № 7. С. 2932.

7. Amer Ashraf. The hydrometallurgical extraction of rhenium 
from copper industrial wastes II J. Miner, Metals and Mater. Sos. 2008. 
V. 60. № 8. P. 52— 54.

8. Bakhtiari F. et al. Continuous copper recovery from a smelter's 
dust in stirred tank reactors // Int. J. Miner. Process. 2008, V. 86. № 1—4, 
P. 50—57.

9. Amaral Fabio et al. Metals recovery from galvanic sludge by 
sulfate roasting and thiosulfate leaching // Miner. Eng. 2014. V. 60. P. 1—7.

10. Mahmoudi H. А. и др. Высокотемпературный процесс пере­
работки медных отходов в порошок меди II Химический журнал 
Армении. 2017. Т. 70. № 4. С. 477^186.

11. Иванков С. И., Скобелев К. Д., Шубов Л. Я., Доронкина И. Г. 
Систематизация многотоннажных отходов и запатентованные тех­
нологии их утилизации и переработки // Научные и технические 
аспекты охраны окружающей среды. 2020. № 1. С. 2— 118.

12. Шубов Л. Я., Борисова О. Н., Доронкина И. Г. Оптимиза­
ция системы комплексного управления ТБО в Российской Федера­
ции (обосновывающие материалы и стратегия) II Научные и техни­
ческие аспекты охраны окружающей среды. 2018. № 1. С. 2.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ ИЗДАНИЯХ РАЗМЕЩЕНА НА САЙТЕ ФГУП "НТЦ ОБОРОННОГО КОМПЛЕКСА "КОМПАС" www.ntckompas.ru

http://www.ntckompas.ru


22 Обезвреживание, утилизация и переработка промышленных отходов

13. Шубов Л. Я., Скобелев К. Д., Иванков С. И., Доронкина И. Г.
Аналитическая оценка золошлаковых отходов как техногенного 
сырья (к обоснованию экологической промышленной политики) II 
Экология промышленного производства. 2018. № 3(103). С. 15—23.

14. Скобелев Д. О. Ресурсная эффективность экономики: ас­
пекты стратегического планирования // Менеджмент в России и за 
рубежом. 2020. № 4. С. 3— 13.

15. Скобелев Д. О. Возвращение вторичных ресурсов в хозяй­
ственный оборот: экономика, технология, право II Компетентность. 
2020. № 4. С. 8— 15.

16 Скобелев Д. О., Гусева Т. В., Молчанова Я. П., Авероч- 
кин Е. М, Энергетическая и экологическая эффективность произ­
водства строительных материалов // Компетентность. 2011. 
№ 9— 10(90—91). С. 32—41.

Criteria of resource and energy efficiency in the processing 
of technogenic raw materials and assessment of its quality 
(on the example of the mining and metallurgical industry)

L. Ya. SHUBOV, K. D. SCOBELEV, I. G. DORONKINA 
FSAB "Research Institute "Environmental Industrial Policy Center",

Mytischi, Moscow region, Russia

It is show n  that waste can be used as a resource fo r  a great num ber o f  material. T h e  article 
attempts an outline o f  possible roadmaps towards sustainable solutions o f  the technology based 
on creation o f  waste m anagem ent. T h e  creation o f  resource recovery environm entally  safe tech­
nology is the rational w a y  to develop branch o f  industry o f  com plex waste and recyclable m ate­
rials treatment and  utilization.

Keyword: technology, waste management, recyclable materials.
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