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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 



120

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. 


