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Г Л А В А  Д Е С Я Т А Я  

Ïðîìûøëåííûå îòõîäû âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ 

ñîåäèíåíèé 

Â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí âûñîêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ïîëèìåðû) èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Îòëè÷è-
òåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èõ ìîëå-
êóëû ñîñòàâëåíû èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîâòîðÿþùèõñÿ çâåíüåâ, 
÷èñëî êîòîðûõ âàðüèðóåò îò äâóõ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Îíî îïðåäåëÿ-
åò äëèíó öåïè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé è íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ 
ïîëèìåðèçàöèè n. Îáðàçîâàíèå ìàêðîìîëåêóë ñ ìàññîé, äîñòèãàþùåé 
ìèëëèîíîâ åäèíèö, ðåçêî èçìåíÿåò ñâîéñòâà èñõîäíûõ ìîíîìåðîâ. 
Ïîëèìåðû, êàê ïðàâèëî, òðóäíî ðàñòâîðèìû, ïðè÷åì ðàñòâîðèìîñòü 

ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû; íåëåòó÷è; ó íèõ îòñóò-
ñòâóåò ÿñíî âûðàæåííàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, òàê êàê ïðè íàãðåâà-
íèè èõ ðàçìÿã÷åíèå è ïëàâëåíèå ïðîèñõîäÿò ïîñòåïåííî, à ìíîãèå âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ ðàçëàãàþòñÿ áåç ïëàâëåíèÿ. 
Ïðîìûøëåííîñòü ïîëèìåðîâ â ñðàâíåíèè ñ ïðîèçâîäñòâîì ìíîãèõ 

äðóãèõ âèäîâ ïðîäóêöèè âî âñåì ìèðå ðàçâèâàåòñÿ óñêîðåííûìè òåì-
ïàìè. Ê ÷èñëó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èç íèõ è ñîîòâåòñòâóþùèì 
îòõîäàì îòíîñÿòñÿ ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû, ïëàñòìàññû, ðåçèíà, ïðî-
äóêòû ïåðåðàáîòêè, â òîì ÷èñëå õèìè÷åñêîé, äðåâåñèíû è íåêîòîðûå 
äðóãèå âåùåñòâà, ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå. 

10.1. Ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû 

Îñíîâó ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿþò ëàêè – ðàñòâîðû ñìîë èëè 
ñèíòåòè÷åñêèõ âåùåñòâ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, ïðèìåíÿåìûå 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ áëåñòÿùèõ ïðîçðà÷íûõ (äåêîðàòèâíûõ èëè çàùèòíûõ) 
ïîêðûòèé, ïðèãîòîâëåíèÿ ýìàëåâûõ êðàñîê, ãðóíòîâîê. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé îñòàåòñÿ 

ðó÷íîé, ðåàëèçóåìûé â îêðàñî÷íûõ êàìåðàõ. Îáåçæèðåííûå èçäåëèÿ, 
ïîäâåøåííûå ê êîíâåéåðó, ìåäëåííî äâèæóòñÿ ÷åðåç îäíó èëè íå-
ñêîëüêî êàìåð, ãäå íà èõ ïîâåðõíîñòü íàïûëÿþò êðàñêó èëè ýìàëü. 
Ïðè ýòîì èç êàìåð íåïðåðûâíî îòñàñûâàåòñÿ âîçäóõ, ñîäåðæàùèé ïà-
ðû ðàñòâîðèòåëåé. Âî èçáåæàíèå óíîñà ÷àñòèö êðàñêè ïðåäóñìàòðèâà-
þòñÿ ãèäðîôèëüòðû, èëè çàâåñû èç ñòðóé âîäû, îðîøàþùèå ñòåíêè 
êàìåð è ïðåäîõðàíÿþùèå èõ îò çàðàñòàíèÿ êðàñêîé. Îò 20 äî 50% 
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ïîñëåäíåé âìåñòå ñ âîäîé ñòåêàåò â âàííó êàìåðû, îòêóäà ïåðèîäè÷å-
ñêè âðó÷íóþ ñîáèðàåòñÿ â êîíòåéíåð. 
Ðàñïûëèòåëüíûå òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íåýêîíîìè÷íû, 

òàê êàê ïîëåçíî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî 25% ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. 
Äî 75% èõ òåðÿåòñÿ ïðè ðàçâåäåíèè ðàñòâîðèòåëåì äî íåîáõîäèìîé 
êîíñèñòåíöèè è ïðè îêðàñêå êðîìîê (â âèäå àýðîçîëüíîãî óíîñà). Äëÿ 
óëàâëèâàíèÿ ïîñëåäíåãî ïðèìåíÿþòñÿ êàê ìîêðàÿ (âîäÿíàÿ çàâåñà), òàê 
è ñóõàÿ (ôèëüòðîâàíèå) òåõíîëîãèè. Òåì íå ìåíåå òîëüêî â ÔÐÃ åæå-
ãîäíî òåðÿåòñÿ äî 250 òûñ. ò ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, èëè îêîëî 
1 ìëðä äîë. (Werwertungswege…). 
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óòèëèçàöèè îòõîäîâ ýòèõ 

ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ðåãåíåðàöèÿ. Îòõîäû â êîíòåéíåðàõ äîñòàâëÿ-
þò ê ó÷àñòêó ïåðåðàáîòêè è, ïðè íåîáõîäèìîñòè õðàíåíèÿ, çàëèâàþò 
âîäîé. Îíè, êàê ïðàâèëî, íàõîäÿòñÿ â ïàñòîîáðàçíîì èëè äàæå òâåð-
äîì ñîñòîÿíèè è íóæäàþòñÿ â ðàñòâîðåíèè èëè ðàçáàâëåíèè. Ïîýòîìó 
èõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé (ðèñ. 10.1), ñîâìåñòíî ñ 
ðàñòâîðèòåëåì çàãðóæàþò â ñìåñèòåëü, ãäå ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 
4-5 ÷. Çàòâåðäåâøàÿ êðàñêà íàáóõàåò è ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿåòñÿ. Ïîëó-
÷åííàÿ ñìåñü ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ñåò÷àòûé ôèëüòð ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 
10�10 ìì è, î÷èùåííàÿ îò êðóïíûõ âêëþ÷åíèé, ïîñòóïàåò â äèññîëü-
âåð (âûñîêîñêîðîñòíîé ñìåñèòåëü), ãäå â òå÷åíèå 2-3 ÷ ïðîèñõîäèò åå 
äèñïåðãèðîâàíèå. Îáðàçîâàâøóþñÿ ñóñïåíçèþ ôèëüòðóþò ÷åðåç ñåòêó ñ 

Ðèñ. 10.1. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ: 

1 – êîíòåéíåð; 2 – ñìåñèòåëü; 3 – ôèëüòð ãðóáîé î÷èñòêè; 
4 – äîçàòîð; 5 – íàñîñû; 6 – äèññîëüâåð; 7 – ñåò÷àòûé ôèëüòð; 
8 – øàðîâàÿ ìåëüíèöà; 9 – áèñåðíàÿ ìåëüíèöà; 10 – ìåøàëêà 

ëîïàñòíàÿ; 11 – ôèëüòð òîíêîé î÷èñòêè; 12 – åìêîñòü 
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îòâåðñòèÿìè 1 ìì2. Èç äèññîëüâåðà ìàññà ïåðåêà÷èâàåòñÿ â øàðîâóþ 
ìåëüíèöó, ãäå â òå÷åíèå 4-8 ÷ ïðîõîäèò äàëüíåéøåå äèñïåðãèðîâàíèå 
êðàñêè. Åñëè ïîñëå ýòîãî åå ÷àñòèöû èìåþò íåîáõîäèìóþ äèñïåðñ-
íîñòü (íå áîëåå 90 ìêì), òî êðàñêà èç ìåëüíèöû ïîñòóïàåò â ëîïàñò-
íîé ñìåñèòåëü, ãäå ðàçáàâëÿåòñÿ äî íóæíîé âÿçêîñòè ðàñòâîðèòåëåì è 
çàòåì ñëèâàåòñÿ â ïðèåìíóþ åìêîñòü äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàñôàñîâêè è 
óïàêîâêè. Åñëè ÷àñòèöû ñìåñè, âûøåäøåé èç øàðîâîé ìåëüíèöû, 
èìåþò ðàçìåð âûøå äîïóñòèìîãî, äèñïåðãèðîâàíèå ïðîäîëæàåòñÿ â 
áèñåðíîé ìåëüíèöå, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåòèðàíèå ñóñïåíçèè â òå÷åíèå 
3-4 ÷ äî ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé êðóïíîñòè. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ðàçáàâ-
ëåíèå, ðîçëèâ è óïàêîâêà êðàñêè. 
Ðåãåíåðèðîâàííûå ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îê-

ðàñêè ìåíåå îòâåòñòâåííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåøíåãî âèäà äåòàëåé, à 
òàêæå äëÿ íàíåñåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ ìíîãîñëîéíîé êðàñêè. Ðå-
ãåíåðèðîâàííûå ãðóíòîâêà è øïàòëåâêà ïðèìåíÿþòñÿ ïî ñâîåìó ïðÿìî-
ìó íàçíà÷åíèþ. 
Íå ïîäëåæàò ðåãåíåðàöèè êðàñêè ñ ïðèìåñüþ ìàñåë (ïîëó÷àþùèéñÿ 

ïðîäóêò íå îáëàäàåò íåîáõîäèìûìè äëÿ êðàñîê ñâîéñòâàìè), ðàâíî êàê 
è ñìåñü êðàñîê ðàçëè÷íûõ ìàðîê è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Òàêèå îòõîäû 
ïîäëåæàò ñæèãàíèþ èëè çàõîðîíåíèþ. 

Ñæèãàíèå íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü â óñòàíîâêàõ ñ îáåçâðåæèâàíè-
åì äûìîâûõ ãàçîâ è íå äîïóñòèìî íà îòêðûòîì âîçäóõå. Íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ ìîáèëüíûå óñòàíîâêè «Âèõðü» íåáîëüøîé 
ìîùíîñòè (ðèñ. 9.1). Ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå îòõîäîâ âîçìîæíà 
óòèëèçàöèÿ òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, ñáîð íà ôèëüòðàõ ñîäåðæàùèõñÿ â 
êðàñêàõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ è äðóãèõ öåííûõ ïðîäóêòîâ. 
Áîëåå ýôôåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïèðîëèçà ëàêîêðà-

ñî÷íûõ îòõîäîâ. Ïî ýòîé òåõíîëîãèè øëàì, ñîäåðæàùèé êðàñêó, íà-
ïðèìåð àâòîìîáèëüíóþ, ñóøàò ïðè òåìïåðàòóðå íå áîëåå 200�Ñ ñ öå-
ëüþ óäàëåíèÿ âîäû è îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé. Ñóõîé øëàì 
ïîäâåðãàþò ïèðîëèçó â èíåðòíîé (N2, Ar) àòìîñôåðå ïðè 600�Ñ ñ 
îáðàçîâàíèåì ãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ ïðîäóêòîâ, à òàêæå ñóõîãî îñ-
òàòêà. Ãàçîîáðàçíûå è æèäêèå ïðîäóêòû óëàâëèâàþò è ïîëó÷àþò èç 
íèõ óãîëüíûå ìàòåðèàëû. Ñóõîé îñòàòîê ñïåêàþò ïðè 900-1300�Ñ â 
àòìîñôåðå N2, Ar, NH3 äî îáðàçîâàíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî êîìïîçèöè-
îííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî íèòðàò áàðèÿ è ñîåäèíåíèÿ òèòàíà, 
íàïðèìåð åãî äèîêñèäà è êàðáèäà (ìåòàëëû âõîäÿò â ñîñòàâ êðàñîê) 
(Narula…). 
Â Ãåðìàíèè îñâîåíî èñïîëüçîâàíèå øëàìîâûõ îòõîäîâ ëàêà ñ ïîëó-

÷åíèåì íîâîãî ñûðüÿ è ýíåðãîíîñèòåëÿ. Îòõîäû ïðåâðàùàþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïàðî-æèäêîñòíîé ñóøêè â ãðàíóëû ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ íà 
óðîâíå êàìåííîãî óãëÿ. Ñõåìà óòèëèçàöèè ñ ïåðåðàáîòêîé ãðàíóë â 
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ãàçîãåíåðàòîðå è âûäà÷åé ñèíòåç-ãàçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç 2 ò øëà-
ìà 1 ò ãðàíóë è èçãîòîâèòü èç íèõ 400 ë âûñîêî÷èñòîãî ìåòàíîëà. 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïî øëàìàì 1 ò/÷. Èõ ïîñòàâëÿåò àâòî-
ìîáèëüíûé êîíöåðí Daimler Chrysler (Henartige…). 

10.2. Ïëàñòìàññû 

10.2.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

Ïëàñòìàññû – ýòî òâåðäûå ïðèðîäíûå èëè ñèíòåòè÷åñêèå âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ èëè èõ ñìåñè ñ ðàçëè÷íûìè íàïîëíèòåëÿìè, 
ñïîñîáíûå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè ðàçìÿã÷àòüñÿ è 
ôîðìèðîâàòüñÿ, à ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ óñòîé÷èâî ñîõðàíÿòü ïðèäàííóþ 
èì ôîðìó. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íåò íè îäíîé îòðàñëè íàðîäíîãî 

õîçÿéñòâà, íå èñïîëüçóþùåé ïëàñòìàññ. Ñòåïåíü èõ ïðèìåíåíèÿ ìîæåò 
ñëóæèòü îäíèì èç êðèòåðèåâ óðîâíÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. 
Ïîäîòðàñëü ïëàñòìàññ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç íàèáîëåå áûñòðîðàñòóùèõ. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÿäîì ïðèâëåêà-
òåëüíûõ ñâîéñòâ è ÷àñòî çàìåíÿþò òðàäèöèîííûå ìàòåðèàëû (ìåòàëë, 
ñòåêëî, äåðåâî, áóìàãó, êàðòîí, êîæó). 
Ìèðîâîå ïîòðåáëåíèå ïëàñòìàññ â 2002 ã. îöåíèâàëîñü â 150 ìëí ò, 

èç êîòîðûõ íà äîëþ ÑØÀ è Çàïàäíîé Åâðîïû ïðèõîäèëîñü ïî 30%, 
20% – íà Àçèþ. Áîëåå 80% âûïóñêà ñîñòàâëÿþò òåðìîïëàñòû, îñòàëü-
íàÿ èõ ìàññà – òåðìîðåàêòèâíûå ñìîëû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáúåì 
ïðîèçâîäñòâà ïëàñòìàññ è òåñíî ñâÿçàííûõ ñ íèìè èñêóññòâåííûõ âîëî-
êîí â íàøåé ñòðàíå â 10-50 ðàç ìåíüøå, ÷åì â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. 
Åæåãîäíî îêîëî 30% ïîòðåáëÿåìûõ ïëàñòìàññ ïåðåõîäèò â îòõîäû, 

ñîñòàâëÿþùèå â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ 10 êã íà îäíîãî æèòåëÿ. Äîëÿ ýòèõ 
ìàòåðèàëîâ íà áûòîâûõ ñâàëêàõ äîñòèãàåò 7%. Îêîëî 85% ïîëèìåðíûõ 
îòõîäîâ îáðàçóþòñÿ ïîëèýòèëåíîì, ïðîïèëåíîì, ïîëèâèíèëõëîðèäîì è 
ïîëèñòèðîëîì. Èñòî÷íèêè èõ ïîñòóïëåíèÿ, %: ñâûøå 65 – äîìàøíåå 
õîçÿéñòâî, áîëåå 15 – òîðãîâëÿ è ïðîìûøëåííîñòü, ïî 3-5 – ñåëüñêîå 
õîçÿéñòâî, òðàíñïîðò, ñòðîèòåëüñòâî, ýëåêòðîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 
Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ ïëàñòìàññ: à) ïåðå-

ðàáîòêà â èçäåëèÿ; á) òåðìè÷åñêèå ìåòîäû; â) èñïîëüçîâàíèå â äðóãèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â êà÷åñòâå ãîòîâîãî ìàòåðèàëà èëè îäíîãî 
èç êîìïîíåíòîâ. Îáùàÿ ñòåïåíü èõ ïåðåðàáîòêè â Çàïàäíîé Åâðîïå â 
1993 ã. ñîñòàâëÿëà íåìíîãèì áîëåå 20%. Îêîëî 75% óòèëèçàöèè ïðè-
õîäèëîñü íà òåðìè÷åñêèå ìåòîäû (ýíåðãåòè÷åñêèé ðåöèêë) è 25% – íà 
ðåöèêë âåùåñòâåííûé. 
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10.2.2. Ïåðåðàáîòêà â èçäåëèÿ 

Ïåðåðàáîòêà ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ – íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ìå-
òîä èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Îíà âêëþ÷àåò ñîðòèðîâêó ìàòåðèàëîâ ïî âíåø-
íåìó âèäó, âûäåëåíèå ïëàñòìàññîâûõ êîìïîíåíòîâ, èçìåëü÷åíèå ïîëè-
ìåðíîé ÷àñòè, îòìûâêó åå îò îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ 
çàãðÿçíåíèé è ñóøêó, ñìåøèâàíèå ïðè íåîáõîäèìîñòè ñî ñòàáèëèçàòî-
ðàìè, êðàñèòåëÿìè, íàïîëíèòåëÿìè è òîâàðíûì ïðîäóêòîì, ãðàíóëÿöèþ. 
Ïîñëåäíÿÿ ïî ïðèìåíÿåìîìó îáîðóäîâàíèþ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò èñ-
ïîëüçóåìîãî äëÿ ïåðåðàáîòêè òîâàðíîãî ïðîäóêòà. 
Ïîëíàÿ ðåàëèçàöèÿ îïèñàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì è 

òðóäîåìêèì ïðîöåññîì, ïîýòîìó âíåäðåíèå åå îãðàíè÷åíî. Òåì íå ìå-
íåå óñòàíîâêè, ðàáîòàþùèå ïî äàííîé ñõåìå, èçâåñòíû çà ðóáåæîì, 
îñîáåííî ïðè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïîëèýòèëåíà – íàèáîëåå êðóïíîòîí-
íàæíîãî â ïðîèçâîäñòâå ïëàñòìàññ: òîëüêî îòõîäû ïîëèýòèëåíà íèçêîãî 
äàâëåíèÿ â 1995 ã. äîñòèãëè 2 ìëí ò. 
Â ÷àñòíîñòè, íà óñòàíîâêå â ã. Ôóíàáàñè ((ßïîíèÿ) ìîùíîñòüþ 

1000 ò/ãîä îòõîäû (ïîëèýòèëåíîâàÿ ïëåíêà), ñîäåðæàùèå äî 10% 
êàó÷óêà, ìåòàëëà, ñòåêëà è ïð., êîíâåéåðîì 1 ïîäàþò â äðîáèëêó 2. 
Ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ èõ ïðîìûâàþò è ïíåâìàòè÷åñêèì òðàíñïîðòåðîì 
íàïðàâëÿþò â âîçäóøíûé êëàññèôèêàòîð 3, ãäå îòäåëÿåòñÿ îêîëî 3% 
òÿæåëûõ ôðàêöèé. Äàëåå îòõîäû äîïîëíèòåëüíî èçìåëü÷àþò â äðîáèë-
êå âòîðîé ñòóïåíè è ïðîïóñêàþò ÷åðåç ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð 4 äëÿ 
óäàëåíèÿ îñòàâøèõñÿ ìåòàëëîâ. Çàòåì èõ åùå ðàç ïðîìûâàþò âîäîé è 
äåòåðãåíòàìè è ñóøàò â öåíòðîáåæíîé ñóøèëêå 7. Âûñóøåííûå îòõîäû 
ïåðåìàëûâàþò â òóðáèííîé ìåëüíèöå è ïîäàþò â ýêñòðóäåð 9, ãäå ñ 
ïîìîùüþ òàáëåòèðóþùåãî óñòðîéñòâà 10 ìàòåðèàë ïðåâðàùàåòñÿ â òàá-
ëåòêè (ðèñ. 10.2). 
Íà óñòàíîâêàõ òàêîãî òèïà óòèëèçèðóþò, â îñíîâíîì, îòõîäû ïî-

òðåáëåíèÿ. Ïåðåðàáîòêà íà íèõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ íåðåäêî óïðî-
ùàåòñÿ è ÷àñòî ñâîäèòñÿ ê èõ äðîáëåíèþ è öåíòðîáåæíîé ñóøêå. 
Áëèçêà ê òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå óñòàíîâêè â Ôóíàáàñè îòå÷åñòâåí-

íàÿ ëèíèÿ ËÏÂ-200, âûïóñêàåìàÿ çàâîäîì «Êóçïîëèìåðìàø» è ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ êîìïëåêñíîé ïîäãîòîâêè ê ïåðåðàáîòêå êóñêîâûõ è 
ïëåíî÷íûõ îòõîäîâ ïîëèýòèëåíà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè ñîñòàâëÿåò 
2000 ò/ãîä (Áîáîâè÷…). 
Îáû÷íîå ñîäåðæàíèå îòõîäîâ ïîëèýòèëåíà â ñìåñè ñ òîâàðíûì 

ïðîäóêòîì íå äîëæíî ïðåâûøàòü 20%, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
ðåçêî óõóäøàåòñÿ ãëÿíåö èçäåëèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïåðåðàáîòêå ãðàíó-
ëÿòà, ïîÿâëÿåòñÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. 



307

Âìåñòå ñ òåì áîëüøîé îïûò, äîñòèãíóòûé íåêîòîðûìè çàðóáåæíû-
ìè ôèðìàìè, ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü èíäèâèäóàëüíûå ïîëèìåðíûå 
îòõîäû áåç ñìåøåíèÿ ñ òîâàðíûì ïðîäóêòîì.  
Ñòàáèëüíîñòü êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ èç îòõîäîâ ïîçâîëÿåò òàêæå ñèñ-

òåìàòè÷åñêè èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ ïëàñòìàññî-
âûõ èçäåëèé. Òàê, èç îòõîäîâ ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ èçãîòîâ-
ëÿþò ìåøêè äëÿ ìóñîðà, òðóáû äëÿ çàùèòû êàáåëÿ, õîçÿéñòâåííûå 
âåäðà, ïðîêëàäêè è óãîëüíèêè, óïëîòíèòåëüíûå ïðîôèëè, ïëåíêè, ïðèìå-
íÿåìûå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è ñòðîèòåëüñòâå. Îòõîäû ëèòüåâîãî ïîëè-
ýòèëåíà íèçêîãî äàâëåíèÿ ïåðåðàáàòûâàþò â ýëåìåíòû ñòðîèòåëüíûõ 
îïàëóáî÷íûõ êîíñòðóêöèé, ïðîêëàäêè, âåäðà, êàðêàñû ñâåòèëüíèêîâ. 

Òåì íå ìåíåå è ïðè õîðîøî îòëàæåííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà 
èçäåëèé èç âòîðè÷íûõ ïîëèýòèëåíîâûõ ïëàñòìàññ íàáëþäàåòñÿ èçìåíå-
íèå èõ ñâîéñòâ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò, íàïðèìåð, õàðàêòåðèñòèêè 
èñõîäíîé ïëåíêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ èç ïîëèýòèëåíà 
íèçêîé ïëîòíîñòè, âòîðè÷íîé ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè èç íåãî, à òàêæå 
ñâîéñòâà âòîðè÷íîé ïëåíêè ïîñëå åå òðåõìåñÿ÷íîé ýêñïëóàòàöèè â ðàé-
îíå ñ ñóáòðîïè÷åñêèì êëèìàòîì (òàáë. 10.1). 
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà â êîìïîçèöèþ íà 

åãî îñíîâå ââîäÿò ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå íàïîëíèòåëè, ÏÀÂ è 
äðóãèå äîáàâêè. Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
äèñïåðñíûå îòõîäû ëþáîé ïðèðîäû, íàïðèìåð äðåâåñíàÿ ìóêà, ðåçèíî-
âàÿ êðîøêà èëè èçìåëü÷åííûå ðåàêòîïëàñòû. Òàê, Òóøèíñêèé ìàøè-
íîñòðîèòåëüíûé çàâîä ïðîèçâîäèò èç îòõîäîâ ïîëèýòèëåíà è ðåçèíîâîé 
êðîøêè ìàññèâíûå áëîêè äëÿ ïåðååçäîâ òðàìâàéíûõ ïóòåé. Îñíîâíàÿ 

Ðèñ. 10.2. Ñõåìà ðåãåíåðàöèè ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ:
1 – êîíâåéåð; 2 – äðîáèëêà; 3 – âîçäóøíûé êëàññèôèêàòîð; 4 – 
ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð; 5 – ïðîìûâàòåëü; 6 – êîíâåéåð; 7 – öåí-
òðîáåæíûå ñóøèëêè; 8 – ìåëüíèöà; 9 – ýêñòðóäåð; 10 – òàáëå-

òèðóþùåå óñòðîéñòâî; 11 – áóíêåð äëÿ òàáëåòîê 
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ìàññà èçäåëèÿ èçãîòîâëÿåòñÿ ïðåññîâàíèåì ñìåñè êðóïíîé êðîøêè è 
îòõîäîâ ïëàñòèêà, à ïîêðîâíûé ñëîé íåáîëüøîé òîëùèíû – èç èçíî-
ñîñòîéêîé ïðîòåêòîðíîé ðåçèíû. Òàêèå áëîêè ïîâûøàþò äîëãîâå÷íîñòü 
ïåðååçäîâ è óìåíüøàþò øóì. 

Òàáëèöà 10.1 
Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîëèýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè 

ïðè ïîâòîðíîé ïåðåðàáîòêå è ñòàðåíèè 

Ïîëèýòèëåí 
Ïîêàçàòåëè Èñõîä-

íûé 
Âòîðè÷íûé 

Âòîðè÷íûé ïîñëå 
ýêñïëóàòàöèè 

Ñîäåðæàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíîé 
ôðàêöèè, % 

0,1 6,2 6,2 

Ñîäåðæàíèå ãåëÿ, % 0,0 20,0 20,0 

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, 
ÌÏà 

15,5 10,0 11,4 

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, % 490 125 17 

Ñòîéêîñòü ê ðàñòðåñêèâàíèþ, ÷ 8,0 1,0 – 

Ñâåòîñòîéêîñòü, ñóò 90 50 – 

Èç ñìåñè ïëàñòèêîâûõ îòõîäîâ ñ ïåñêîì, èçâåñòüþ èëè áîåì ñòåêëà 
ïðè ïîñëåäóþùåì åå íàãðåâàíèè è ãðàíóëÿöèè ïîëó÷åííîé ìàññû ìîæ-
íî ïðîèçâåñòè ìàòåðèàëû, ïî ñâîéñòâàì ïðåâîñõîäÿùèå èñõîäíûå îòõî-
äû (Âëèÿíèå…). 
Èç äðóãèõ, ïîìèìî ïîëèýòèëåíîâûõ, ê ÷èñëó âàæíåéøèõ îòíîñÿòñÿ 

îòõîäû ïîëèâèíèëõëîðèäà, ïîëèñòèðîëà, ïðîïèëåíà, ïîëèýòèëåíôòàëàòà 
(ÏÝÒÔ). Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 
Â ïðèìåíåíèè îòõîäîâ ÏÂÕ ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ íà-

ïðàâëåíèÿ: 
ïåðåðàáîòêà â ëèíîëåóì, èñêóññòâåííûå êîæè è ïëåíî÷íûå ìàòå-

ðèàëû; 
õèìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ñ ðåãåíåðèðîâàíèåì, êàê ïðàâèëî, ïëà-

ñòèôèêàòîðîâ è ïîëèâèíèëõëîðèäíîãî ïîðîøêà; 
èñïîëüçîâàíèå â ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèÿõ; 
Ýòè íàïðàâëåíèÿ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 

ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð Á.Á.Áîáîâè÷åì è Â.Â.Äåâÿòêèíûì. 
Èç îòõîäîâ ïîëèñòèðîëà îòìå÷àþò îáû÷íî ñëåäóþùèå: òåõíîëîãè÷å-

ñêèå, àìîðòèçàöèîííûå è áðàêîâàííûå èçäåëèÿ, îòõîäû ïåíîïîëèñòè-
ðîëà è ñìåøàííûå. 
Òåõíîëîãè÷åñêèå îòõîäû ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì íå îò-

ëè÷àþòñÿ îò ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ âîçâðàòíûìè è èñïîëü-
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çóþòñÿ ïî ìåñòó îáðàçîâàíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì èõ 
ïåðåðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ëèòüå ïîä äàâëåíèåì. 
Íåñìîòðÿ íà äåñòðóêòèâíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè ìíîãî-

êðàòíîé ïåðåðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ îòõîäîâ ïîëèñòèðîëà ëèòüåì ïîä 
äàâëåíèåì, åãî îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (óäàðíàÿ âÿç-
êîñòü, ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, òåêó÷åñòü ðàñïëàâà) èçìåíÿþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî. Âìåñòå ñ òåì îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïîëèñòèðîëà 
ïîñëå ïÿòèêðàòíîé ïåðåðàáîòêè óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè âäâîå. 
Àìîðòèçèðîâàííûå è áðàêîâàííûå èçäåëèÿ èç ïîëèñòèðîëà ïîñëå 

èçìåëü÷åíèÿ ìîæíî ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü, äîáàâëÿÿ ïîëó÷åííóþ 
êðîøêó â ïåðâè÷íîå ñûðüå èëè ñìåøèâàÿ ñ ãðàíóëàìè ïîëèýòèëåíà. 
Ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ ïåíîïîëèñòèðîëà îòëè÷àåòñÿ îïðåäåëåííîé 

ñïåöèôèêîé. Ñíà÷àëà èõ íàãðåâàþò â òå÷åíèå 7 ìèí äî 110�Ñ, ò.å. 
âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ (105�Ñ), óìåíüøàÿ îáúåì âñïåíåííîãî 
ïîëèìåðà íà 40%. Çàòåì ìàòåðèàë âàêóóìèðóþò äî 1,3 êÏà, ñîêðàùàÿ 
åãî îáúåì åùå íà 30%. Ïîñëå ýòîãî îòõîäû èçìåëü÷àþò íà ðîòîðíûõ 
äðîáèëêàõ è ïðèìåíÿþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñëåãêà âñïåíåííûõ èçäåëèé, 
òàê êàê ïîëíîñòüþ ëèêâèäèðîâàòü ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó ïîëèñòèðîëà 
ïîñëå îïèñàííûõ îïåðàöèé íå óäàåòñÿ. 
Ìíîãîêðàòíàÿ ïåðåðàáîòêà äðóãîãî ïîëèìåðà (ïîëèïðîïèëåíà) ïðè-

âîäèò îáû÷íî ê óâåëè÷åíèþ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà, îäíàêî ïðî÷íîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà íå ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé. 
Ïîýòîìó îòõîäû èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç ïîëèïðîïèëåíà è ñàìè äåòàëè 
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ìîãóò áûòü ïîâòîðíî èñïîëüçîâàíû 
â ñìåñè ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ èçäåëèé. Îáû÷íî 
ïðîïèëåíîâûå îòõîäû ïåðåðàáàòûâàþò â òåêñòèëüíûå øïóëè, äåòàëè 
ñàíòåõíèêè, äâåðíûå ðó÷êè, ðó÷êè ÷åìîäàíîâ, ÿùèêè äëÿ ðàñòåíèé. 
Êîëè÷åñòâî îòõîäîâ ïîëèýòèëåíôòàëàòà (ëàâñàíà) â âèäå âîëîêîí, 

ïëåíîê, áóòûëîê â 90-õ ãã. 20 â. çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü. Òîëüêî 
ñáîð áóòûëîê èç ýòîãî ïîëèìåðà ê 1995 ã. äîñòèã â ÑØÀ ïîðÿäêà 
560 òûñ. ò/ãîä, à â Åâðîïå – äî 1,5 ìëí ò. 
Îñíîâíûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè ëàâñàíà – ìåõàíè÷åñêèå è ôèçèêî-

õèìè÷åñêèå. Ìåõàíè÷åñêèå ïðåäóñìàòðèâàþò èçìåëü÷åíèå îòõîäîâ ñ 
ïîëó÷åíèåì ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ è ïîðîøêîâ äëÿ ëèòüÿ ïîä 
äàâëåíèåì. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà ìîæåò âêëþ÷àòü ïî-
âòîðíîå ïëàâëåíèå îòõîäîâ ñ ïîëó÷åíèåì ãðàíóëÿòà ÏÝÒÔ, èõ ïåðå-
îñàæäåíèå èç ðàñòâîðîâ, õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå è ò.ä. (Ïèëó-
íîâ…; Ceschlossener…). 
Â 2002 ã. óòèëèçèðîâàëîñü äî 34% òàðû èç ëàâñàíà. Â ïðîìûø-

ëåííûõ ñòðàíàõ äî 64% óòèëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëîñü äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí. 
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10.2.3. Òåðìè÷åñêèå ìåòîäû 

Òåðìè÷åñêèå ìåòîäû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ñëó÷àÿõ, êîãäà îòõîäû 
íå ìîãóò áûòü ïåðåðàáîòàíû â èçäåëèÿ, ðàçëè÷íûå êîìïîçèöèè èëè 
óòèëèçèðîâàíû â äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îñíîâíûìè òåðìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ ñæèãàíèå, ãàçèôèêà-
öèÿ è ïèðîëèç (ðàçä. 1.4.2). 
Ïëàñòìàññîâûå îòõîäû ñæèãàþò â ïå÷àõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé 

(áàðàáàííûõ, ìíîãîïîäîâûõ, êèïÿùåãî ñëîÿ è äð.), îäíàêî íå èñïîëü-
çóþò ñòàíäàðòíûå êîëîñíèêîâûå ïå÷è. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
ïðè íàãðåâàíèè, åùå äî ñæèãàíèÿ, òåðìîïëàñòû ðàñïëàâëÿþòñÿ. Ýòî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîïàäàíèþ ðàñïëàâà â ïîäêîëîñíèêîâîå ïðîñòðàíñò-
âî è åãî çàòâåðäåíèþ, ÷òî çàòðóäíèò ýêñïëóàòàöèþ àãðåãàòà. 
Îäíà èç ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïå÷åé ñ êîëîñíèêîâûìè ýëåìåí-

òàìè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñæèãàíèÿ ïëàâÿùèõñÿ îòõîäîâ òåðìîïëà-
ñòîâ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.3 (ðàçðàáîò÷èê – ÏÎ «Òåõýíåðãîõèì-
ïðîì»). Òâåðäûå îòõîäû â âèäå êóñêîâ ïîïàäàþò íà ðåøåòêó 2. ×àñòü 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
áàðáîòàæíîì ñæèãàíèè â âàííå 5, íàïðàâëÿþò íàä ñëîåì îòõîäîâ, à 
äðóãóþ ÷àñòü – ïîä ñëîé. Âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
êèñëîðîäà â ýòèõ ïðîäóêòàõ îòõîäû â ñëîå íå ãîðÿò, à ëèøü ïëàâÿòñÿ. 
Â âèäå êàïåëü è ñòðóé îíè ïîïàäàþò íàâñòðå÷ó ïîòîêó âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïðîäóêòîâ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ, ïîäàâàåìûõ ïîä ðåøåòêó, ïåðå-
ãðåâàþòñÿ è ïîñòóïàþò íà áàðáîòàæíîå ñæèãàíèå  â ðàñïëàâëåííîì 
ñëîå îòõîäîâ. Äëÿ ýòîãî â íåãî èç òðóáû 8 ïîäàþò ïåðâè÷íûé âîçäóõ. 
Ãîðåíèå ðàñïëàâëåííûõ îòõîäîâ îðãàíèçóþò è íàä èõ ñëîåì â ïîòîêå 
âòîðè÷íîãî âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå 
ïðîäóêòû ïîëíîãî ñãîðàíèÿ, êîòîðûå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàçäåëÿþò 
íà äâà ïîòîêà è íàïðàâëÿþò – îäèí íàä ñëîåì òâåðäûõ îòõîäîâ, äðó-
ãîé – ïîä èõ ñëîé. Ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ ðåãóëèðóåòñÿ óðîâíåì ðàñ-

Ðèñ 10.3. Ñõåìà ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé ïå÷è äëÿ ñæèãàíèÿ ïëàâÿùèõñÿ 

îòõîäîâ: 
1 – êàìåðà ïëàâëåíèÿ; 2 – ðåøåòêà; 
3 – ñòåíêà êàìåðû ïëàâëåíèÿ; 4 – 
ñòåíêà êàìåðû ñãîðàíèÿ; 5 – áàðáî-
òàæíàÿ âàííà; 6 – êàìåðà ñãîðàíèÿ; 
7 – ïîäà÷à âòîðè÷íîãî âîçäóõà; 8 – 
òðóáà äëÿ ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà; 
9 – âåðòèêàëüíûé êàíàë; 10 – ðàñ-

ïëàâ; 11 – âàííà ðàñïëàâà 
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ïëàâà. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ðàñïëàâëåííûõ îòõîäîâ îí ïîäíèìà-
åòñÿ è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîõîäà ïðîäóêòîâ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ ïîä 
ñëîé ðåøåòêè 2 óìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ñîêðàùàþòñÿ êîëè÷åñòâî 
òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîé íà ïëàâëåíèå îòõîäîâ, è êîëè÷åñòâî ðàñïëàâà; 
Óðîâåíü åãî ïîä ñëîåì ïîíèæàåòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèå ïîòîêîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. 
Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ãîðåíèÿ ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ èíîãäà 

èõ ïîäãîòîâëÿþò ê ñæèãàíèþ. Òàê, â ÑØÀ è Êàíàäå ïåðåä ñæèãàíè-
åì ïðîâîäÿò áðèêåòèðîâàíèå îòõîäîâ ïëàñòìàññ ñîâìåñòíî ñ òåêñòèëü-
íûìè è áóìàæíûìè. Ýòè îòõîäû ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ 
14,3-17,8 ÌÄæ/êã ñæèãàþò íà ãîðîäñêèõ ÒÝÖ âìåñòå ñ óãëåì (ñîîò-
íîøåíèå óãîëü: áðèêåòû 7:1), íå âíîñÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè òîïîê 
è òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ãîðåíèÿ. 
Ïðè ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ ïëàñòìàññ, êàê è ïðè ñæèãàíèè, ïðèìå-

íÿþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè: âðàùàþùèåñÿ ïå÷è, ðåàêòîðû øàõòíî-
ãî òèïà, óñòðîéñòâà ñ êèïÿùèì ñëîåì è äð. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè 
(ñèíòåç-ãàç) íåêîòîðûå òåõíîëîãèè ïðåäóñìàòðèâàþò ïîëó÷åíèå è äðó-
ãèõ ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè. Òàê, ïî îäíîé èç ñîâðåìåííûõ ñõåì, èñ-
ïîëüçóåìîé â ßïîíèè, ïîëó÷àþò àììèàê. Îïûòíîå ïðåäïðèÿòèå, çàïó-
ùåííîå â 1994 ã., ïåðåðàáàòûâàåò 30 ò/ñóò îòõîäîâ è ïîëó÷àåò 19 ò 
NH3. Ãàçèôèêàöèþ ðåàëèçóþò â äâå ñòàäèè â êèïÿùåì ñëîå, ïîäàâàÿ 
â íåãî êèñëîðîä è ïàð. Íà ïåðâîé èç íèõ ïðè 600-800�Ñ è äàâëåíèè 
5-20 áàð ïîëó÷àþò ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû (CO, H2, CO2 è HCl), à 
òàêæå ñìîëû è óãëåðîäèñòûé îñòàòîê. Íà âòîðîé ñòàäèè (1300-1400�Ñ 
ïðè ïðåæíåì äàâëåíèè) ãàçèôèöèðóþò äâà ïîñëåäíèõ ïðîäóêòà. Ïîëó-
÷åííûå ãàçû îõëàæäàþò äî 200�Ñ è ïðîìûâàþò âîäîé äî ïîëíîãî 
óäàëåíèÿ õëîðèñòîãî âîäîðîäà. Â îñòàâøåéñÿ ñìåñè ÑÎ, ÑÎ2 è Í2
äîïóñêàþòñÿ ñëåäû ñåðîâîäîðîäà. Ðåçóëüòàòîì ñêðóááåðíîé î÷èñòêè 
ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå õëîðñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ â âèäå õëîðèäà íà-
òðèÿ. Ïðèñóòñòâóþùèé â îòõîäàõ ÏÂÕ íå íóæäàåòñÿ â óäàëåíèè, òàê 
êàê áûñòðîå îõëàæäåíèå îòâîäèìûõ ãàçîâ ïðåäóïðåæäàåò âîçìîæíîå 
îáðàçîâàíèå â íèõ äèîêñèíîâ. Ñîñòàâ îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñîîòâåòñòâóåò 
ñûðüþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà àììèàêà (A new…; Plastic…). 
Â Çàïàäíîé Åâðîïå, ßïîíèè è ÑØÀ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 

ïîëó÷àåò ïèðîëèç ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ. Â åãî íèçêîòåìïåðàòóðíîì 
âàðèàíòå (ïðè 400-450�Ñ) ïîëó÷àþò òîïëèâî, íà 95% ñîñòîÿùåå èç 
æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ è íà 5% – èç ãîðþ÷åãî ãàçà. Ïðèìåíåíèå òà-
êèõ òåõíîëîãèé ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíî. Óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ ïîðÿäêà 10-15 òûñ. ò/ãîä îòõîäîâ îêóïàåòñÿ çà 3 ãîäà. 
Æèäêàÿ ôàçà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà îáû÷íî ïðåäñòàâëåíà 

êëàññè÷åñêèìè íåôòåïðîäóêòàìè (áåíçèí, ëèãðîèí, êåðîñèí, ãàçîéëü, 
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òÿæåëûå ìàñëà). Èõ âûõîä äîñòèãàåò 65% ìàññû èñõîäíîãî ñûðüÿ. 
Îñòàòîê ïèðîëèçà ïðåäñòàâëåí ãóäðîíîì. 
Ïèðîëèçó ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû è õëîðñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû òè-

ïà ÏÂÕ, êàê íà çàâîäå ôèðìû BASF (Ãåðìàíèÿ) ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
15 òûñ. ò/ãîä ñìåñè îòõîäîâ ïëàñòìàññ, ââåäåííîì â ýêñïëóàòàöèþ â 
1994 ã. Â ýòîì ñëó÷àå îòõîäû âíà÷àëå ðàñïëàâëÿþò è äåãàëîíèçèðóþò. 
Âûäåëåííûé èç ïîëèâèíèëõëîðèäà HCl íàïðàâëÿþò íà äðóãîé çàâîä 
BASF, ãäå åãî ïåðåðàáàòûâàþò. Íà âòîðîé ñòàäèè ïèðîëèçà ïîëó÷àþò 
æèäêèå ïðîäóêòû (êåðîñèí, ëèãðîèí, îëåôèíû, àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ) – ñûðüå äëÿ èíûõ ïðåäïðèÿòèé BASF. 
Ôèðìà «Nippon Steel» (ßïîíèÿ) ñ 2000 ã. óòèëèçèðóåò â ïðîìûø-

ëåííûõ ìàñøòàáàõ îòõîäû ïëàñòèêà â øèõòå êîêñîâûõ ïå÷åé. Èõ ïîñëå 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçìåëü÷àþò äî 100-200 ìì, ìàãíèòíîé ñå-
ïàðàöèåé âûäåëÿþò èç íèõ ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ÷åðíûõ ìåòàëëîâ, â 
âèáðîãðîõî÷åíèåì – íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, çàòåì èçìåëü÷àþò îòõîäû 
ïðèìåðíî äî 20 ìì è ôîðìèðóþò â ãðàíóëû èëè áðèêåòû. Ãðàíóëèðî-
âàííûé ïëàñòèê â êîëè÷åñòâå 1-2% äîáàâëÿþò ê óãîëüíîé øèõòå, çàãðó-
æàåìîé â êîêñîâóþ ïå÷ü. Â íåé ïðè ïåðåðàáîòêå ïëàñòìàññîâûõ ÒÁÎ 
ïîëó÷àþò îêîëî 20% êîêñà, ïðèìåðíî ïî 40% êàìåííîóãîëüíûõ ñìîë è 
áåíçîëüíûõ ôðàêöèé (Ïåðåðàáîòêà…, 2003). 

10.2.4. Èñïîëüçîâàíèå â äðóãèõ ïðîöåññàõ 

Îòõîäû ïëàñòìàññ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ðÿäå äðóãèõ îáëàñòåé. 
Ê òàêèì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, î÷èñòêà ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä, â 
÷àñòíîñòè ìîå÷íûõ è ëèâíåâûõ. Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü èñïîëüçóåìûõ 
ïðè ýòîì ìàòåðèàëîâ (ïîëèïðîïèëåí, ïîëèâèíèëõëîðèä, ëàâñàí è äð.) 
ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 12-20 ã/ã. Ñåðèéíî âûïóñêàåòñÿ óñòàíîâêà «Êðè-
ñòàëë», â êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ îòõîäû íåòêàíûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ. Êà÷åñòâî î÷èñòêè âîäû ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü åå çàìêíóòûé 
îáîðîò. Íåêîòîðûå îòõîäû, íàïðèìåð ñèïðîíà è âàçîïðîíà, èñïîëüçó-
þò òàêæå äëÿ äîî÷èñòêè âîäû â ñîîðóæåíèÿõ îòñòîéíîãî òèïà, à ïîëè-
óðåòàí ïðèãîäåí äëÿ î÷èñòêè íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü óòèëèçàöèþ ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ â ñòðîèòåëü-

ñòâå. Òàê, ôèðìà «Reclamat» (Àíãëèÿ) ðåàëèçîâàëà â ïðîìûøëåííîì 
ìàñøòàáå âûïóñê èç íèõ ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà «Tufboard». Ïî 
ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïîëèìåðíûå îòõîäû ñîðòèðóþò íà êóñêîâóþ 
÷àñòü è ïëåíêó. Êóñêè ïðåâðàùàþò â ìíîãîöâåòíûå ãðàíóëû, ïëåíêó 
èçìåëü÷àþò, ïðîäóâàþò ÷åðåç ñîïëî è ñìåøèâàþò ñ óãîëüíîé ïûëüþ. 
Ýòà ñìåñü ñ òâåðäûìè ãðàíóëàìè îáðàçóåò òðåõñëîéíûé ìàòåðèàë. Ïðè 
ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêå ñëîè ñïëàâëÿþòñÿ, îáðàçóÿ ïðî÷íûå âî-
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äîñòîéêèå ñòðîèòåëüíûå ïëèòû. Îíè ëåãêî î÷èùàþòñÿ, íå òðåáóþò 
óõîäà, îáðàáàòûâàþòñÿ îáû÷íûì èíñòðóìåíòîì (Öûãàíêîâ…). 
Ïðåäëîæåíà ñûðüåâàÿ ñìåñü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ áëî-

êîâ, â êîòîðîé â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ ãðàíóëû, ïîëó-
÷åííûå ïåðåðàáîòêîé ïëàñòèêîâûõ áóòûëîê èëè äðóãîé ïîëèýòèëåíîâîé 
òàðû. Ñîñòàâ ñìåñè, % ïî ìàññå: 12-14 öåìåíòà, 37-41 ïåñêà, 30-34 
ãðàíóë, 13-14 âîäû (Êóðèëî). 
Ôèðìà «A.Lexis Homes» (ÑØÀ) ïîñòðîèëà ýêñïåðèìåíòàëüíûé 

äîì èç ìîíîëèòíîãî áåòîíà â ïåíîïîëèñòèðîëüíîé íåñúåìíîé îïàëóáêå, 
ñîäåðæàùåé äî 20% ïîâòîðíî óòèëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà è ñëóæàùåé 
òåïëîèçîëÿöèåé (Concepts…). 
Èíîãäà ÷àñòü ïîëèìåðíûõ îòõîäîâ ïðèìåíÿþò êàê âÿæóùåå äëÿ îñ-

òàëüíîé èõ ìàññû. Â ïîñëåäíþþ åå ââîäÿò ðàñïëàâëåííîé è äî íà÷àëà 
ïðåññîâàíèÿ îòõîäîâ. Îáðàçóþùååñÿ êàìíåâèäíîå èçäåëèå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàê òåïëîèçîëÿöèîííûé èëè íåñóùèé êîíñòðóêöèîííûé 
ìàòåðèàë (Rössler…). 
Íåêîíäèöèîííûå ïëàñòìàññîâûå ìàòåðèàëû óòèëèçèðóþò òàêæå â 

êîìïîçèöèÿõ ñ òðàäèöèîííûìè ñòðîèòåëüíûìè ìàòåðèàëàìè ïðè ïðîèç-
âîäñòâå çâóêîèçîëÿöèîííûõ ïëèò è ïàíåëåé, ãåðìåòèêîâ, áåòîíîâ. 
Íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå â ã. Áðåìåí (Ãåðìàíèÿ) â 1995 ã. 

âíåäðåíà òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ïëàñòìàññ â äîìåííûõ ïå÷àõ. Â ãðà-
íóëèðîâàííîì âèäå ïðè êðóïíîñòè ìåíåå 5 ìì èõ âäóâàþò ÷åðåç ôóð-
ìû âçàìåí 30% ìàçóòà, ò.å. ïîðÿäêà 30 êã/ò ÷óãóíà. Ïëàñòìàññû ñãî-
ðàþò ñ îáðàçîâàíèåì ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà, ïðè ýòîì 
ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèíîâ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ äîñòèãàåò íå 
áîëåå 0,001 íã/ì3, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå ÏÄÊ. Êîíöåíòðàöèè SO2, 
NO2, ïûëè òàêæå ìåíüøå äîïóñêàåìûõ â âûáðîñàõ. Èñïîëüçîâàíèå 
ïëàñòìàññ íà äâóõ äîìåííûõ ïå÷àõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 òûñ. ò/ãîä. 
Äëÿ ïåðåðàáîòêè ñìåøàííûõ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ïëàñòìàññó, çà 

ðóáåæîì ïîñòðîåíû ïåðâûå ïðåäïðèÿòèÿ ïî èõ ñîðòèðîâêå ñ ïðèìåíå-
íèåì ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîöåññîâ. Ïî îäíîé èç ñõåì 
÷åðíûå ìåòàëëû âûäåëÿþòñÿ èç ñìåñè â ìàãíèòíîì ïîëå, ïëàñòìàññîâàÿ 
ïëåíêà è áóìàãà óäàëÿþòñÿ ïðè âîçäóøíîé ñåïàðàöèè, êóñêîâûå ïîëè-
ýòèëåíîâûå îòõîäû îòûñêèâàþò ñïåêòðîìåòðàìè, ðàáîòàþùèìè â äèà-
ïàçîíå, áëèçêîì ê èíôðàêðàñíîìó èçëó÷åíèþ, è òîæå âûäåëÿþò. Îñ-
òàâøàÿñÿ ÷àñòü îòõîäîâ ñìåøèâàåòñÿ ñ óäàëåííîé ðàíåå ïëàñòèêîâîé 
ïëåíêîé è áóìàãîé è îáðàáàòûâàåòñÿ âîäîé ñ ïîëó÷åíèåì ïóëüïû, êî-
òîðóþ öåíòðèôóãîé ðàçäåëÿþò íà ôðàêöèè ïîëèýòèëåíà, ïîëèñòèðîëà è 
ñìåøàííûõ ïîëèîëåôèíîâ. Ïðè íàëè÷èè àëþìèíèÿ îí èçâëåêàåòñÿ â 
ýëåêòðè÷åñêîì ñåïàðàòîðå (À «nî-»…). 
Áóòûëêè, áàíêè, ãîðëîâèíû, êðûøêè, êàíèñòðû èç ÏÝÒÔ, ïëà-

ñòèêîâûå ÿùèêè äëÿ áóòûëîê èñïîëüçóþò â ìèíè-ýëåêòðîñòàíöèÿõ, 
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ïîðòàòèâíûõ èñòî÷íèêàõ òîêà, ìåòàëëî-âîçäóøíûõ ýëåìåíòàõ äëÿ ïèòà-
íèÿ õîëîäèëüíèêîâ, òåëå-ðàäèîîáîðóäîâàíèÿ è îñâåùåíèÿ (Ôåäîðîâ). 

10.2.5. Çàõîðîíåíèå è ðàçëîæåíèå íåóòèëèçèðóåìûõ 

ïëàñòìàññ 

Íåóòèëèçèðóåìûå îòõîäû ïëàñòìàññ ïîäëåæàò çàõîðîíåíèþ. Îäíà-
êî íàðÿäó ñ ýòèì ñâÿçàííûìè îáû÷íûìè ïðîáëåìàìè (îòñóòñòâèå ñâî-
áîäíûõ ïëîùàäåé, çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è ò.ï.) â äàííîì 
ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäíà ñåðüåçíàÿ. Îíà îáóñëîâëåíà âåñüìà ìåä-
ëåííûì ðàçëîæåíèåì ïëàñòìàññ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 
Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàçëîæåíèÿ îòõîäîâ ïëàñòìàññ â 

ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáàòûâàþòñÿ è âûïóñêàþòñÿ ñïåöèàëüíûå òèïû ïî-
ëèìåðîâ ñ ðåãóëèðóåìûìè ñðîêàìè ñëóæáû. Êàê ïðàâèëî, ýòî ôîòî- è 
áèîðàçðóøàåìûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì ñâåòà, òåïëà, âîç-
äóõà è ìèêðîîðãàíèçìîâ ðàçëàãàþòñÿ äî íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ 
è àññèìèëèðóþòñÿ â ïî÷âå. Èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ 
ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà â òå÷åíèå âñåãî ïåðèî-
äà ýêñïëóàòàöèè è ëèøü çàòåì ïðåòåðïåâàòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è áèî-
õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê äåñòðóêöèè è ðàçðóøåíèþ. 
Ôîòîðàçëàãàåìûå ïîëèìåðû ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 

ïîäâåðãàþòñÿ ôîòîëèçó è ôîòîîêèñëåíèþ. Çà ïåðâîíà÷àëüíóþ äåñò-
ðóêöèþ îòâåòñòâåííà óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
290-320 íì. Ïðè ýòîì ôîòîëèç ïðîòåêàåò â îòñóòñòâèå êèñëîðîäà, à 
ôîòîîêèñëåíèå âêëþ÷àåò âçàèìîäåéñòâèå êèñëîðîäà ñ ïîëèìåðíûìè 
ìàòåðèàëàìè, îáðàçóåìûìè âî âðåìÿ ôîòîëèçà. 
Ôîòîðàçëîæåíèå èíèöèèðóåòñÿ ââåäåíèåì â öåïü ôîòî÷óâñòâèòåëü-

íûõ çâåíüåâ, íàïðèìåð ÑÎ-ãðóïï, èëè ñìåøåíèåì ïîëèìåðîâ ñ ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíûìè âåùåñòâàìè èëè èíèöèàòîðàìè, â ÷àñòíîñòè àðîìàòè-
÷åñêèìè êåòîíàìè èëè êîìïëåêñàìè ìåòàëëîâ. Îêèñëåííûå ïîëèìåðû 
õîðîøî áèîðàçëàãàþòñÿ â ïðèñóòñòâèè ìèêðîîðãàíèçìîâ. 
Ê ôîòîðàçëàãàåìûì ïîëèìåðàì, êîòîðûå íàõîäÿò äîñòàòî÷íî øèðî-

êîå ïðèìåíåíèå, îòíîñÿòñÿ ñîïîëèìåð (ÑÏË) ýòèëåíà ñ îêñèäîì óãëå-
ðîäà, âèíèëêåòîíîâûå ÑÏË, ïîëó÷àåìûå ïîëèìåðèçàöèåé ýòèëåíà èëè 
ñòèðîëà ñ âèíèëêåòîíîì. Îáû÷íî â ÑÏË 1-2% ÑÎ-çâåíüåâ è 2-5% 
âèíèëêåòîíîâûõ. 
Áèîðàçëîæåíèå – ýòî îêèñëèòåëüíûé èëè ãèäðîëèòè÷åñêèé ïðîöåññ, 

ïðîòåêàþùèé â íåêîòîðûõ åñòåñòâåííûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðàõ. 
Ê åñòåñòâåííûì áèîðàçëàãàåìûì ïîëèìåðàì îòíîñÿòñÿ êðàõìàë, öåë-

ëþëîçà è ïðîòåèíû. Íà ïåðâîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâî áèîðàç-
ëàãàåìûõ ïîëèìåðîâ (ÁÏÌ) îñíîâûâàëè ëèøü íà êðàõìàëå, ñìåøèâàÿ 
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åãî ñ îáû÷íûìè ïëàñòèêàìè. Îäíàêî âûÿñíèëîñü, ÷òî òàêèå ñìåñè ðàç-
ëàãàþòñÿ íå ïîëíîñòüþ, à òîëüêî íà ìåëêèå ÷àñòèöû. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñîçäàí ðÿä íîâûõ ÁÏÌ íà áàçå ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. 
Áîëüøèíñòâî ñèíòåòè÷åñêèõ ÁÏÌ, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, 

ñîäåðæèò ëèíåéíûå àëèôàòè÷åñêèå öåïè è ãèäðîëèçóåìûå çâåíüÿ: ýôèðíûå, 
ìî÷åâèííûå, óðåòàíîâûå, àìèäíûå. Ýòî ïîëèîêñèáóòèðàä, ïîëèëàêòèä, ïî-
ëèêàïðîëàêòîí (ÏÊË), ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò è òåðìîïëàñòè÷íûé êðàõìàë. 
×èñëî òåõíîëîãèé ñèíòåçà ôîòî- è áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìåðîâ ñ 

êàæäûì ãîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñóùåñòâóþùèå è ïîòåíöèàëüíûå îáëàñ-
òè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïëàñòèêîâ: îäíîðàçîâàÿ ïîñóäà äëÿ íàïèòêîâ, ïè-
ùåâûõ ïðîäóêòîâ, èçäåëèÿ äëèòåëüíîãî ïîëüçîâàíèÿ, ïëåíêè äëÿ ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà, ìåøî÷êè (ïàêåòû) äëÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, 
ïåðñîíàëüíûå ãèãèåíè÷åñêèå òîâàðû, ìåøêè äëÿ êîìïîñòà, ìåøî÷êè 
äëÿ ðàññàäû, ðûáîëîâåöêèå ñíàñòè, ðàçîâûå ïåð÷àòêè, õèðóðãè÷åñêèå, 
ìåäèöèíñêèå, ôàðìàöåâòè÷åñêèå òîâàðû è äð. 
Îäíàêî çàäà÷à âûïóñêà îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèõ ñàìîðàçðóøàþùèõ-

ñÿ ïëàñòìàññ åùå äàëåêà îò ìàñøòàáíîãî ïðàêòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. 
Ñòîèìîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïîêà âûñîêà, äîñòèãàÿ 2-8 äîë./êã. Ïðî-
ìûøëåííîñòü ðàçëàãàåìûõ ïëàñòèêîâ ðàçðîçíåíà è ñîñòîèò èç ìíîæå-
ñòâà ìåëêèõ êîìïàíèé è òîëüêî èç íåñêîëüêèõ áîëåå êðóïíûõ. Ëèøü â 
ÑØÀ îòíîñèòåëüíî èíîå ïîëîæåíèå. Â 1996 ã. îíè èñïîëüçîâàëè 
îêîëî 180 òûñ. ò ðàçëàãàåìûõ ïëàñòèêîâ (100 òûñ. – áèî, 75 òûñ. – 
ôîòî è 8 òûñ. – áèîôîòîðàçðóøàåìûõ). Ïðè ýòîì 67% èõ âûïóñêà 
ïîñòóïàëî íà óïàêîâêó è 33% – â íåóïàêîâî÷íûé ñåêòîð. Ê 2001 ã. 
ïðîãíîçèðîâàëñÿ âûïóñê 250 òûñ. ò ÁÏÌ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çà-
ìåòíûå êîëè÷åñòâà ÏÊË äëÿ ìåäèöèíñêèõ öåëåé (25 òûñ. ò/ãîä) âû-
ïóñêàþò òàêæå Íèäåðëàíäû. 

10.3. Ðåçèíà è ðåçèíîòåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ 

Ðåçèíà – îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíî-
âå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, èñïîëüçóåìûõ â íàðîäíîì õîçÿé-
ñòâå. Åå ïîëó÷àþò âóëêàíèçàöèåé ðåçèíîâîé ñìåñè èëè êàó÷óêà ãîðÿ-
÷èì èëè õîëîäíûì ñïîñîáîì. 
Ðåçèíîâûå îòõîäû îáðàçóþòñÿ â ñôåðàõ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëå-

íèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ 
èçäåëèé (ÐÒÈ), òîâàðîâ íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ (îáóâü, ïåð÷àòêè, 
ïëàùè), øèííàÿ ïðîìûøëåííîñòü. Ñôåðà ïîòðåáëåíèÿ – ýòî èçíîøåí-
íûå ïîêðûøêè, äðóãèå îòñëóæèâøèå ñðîê èçäåëèÿ. 
Îñíîâíûå ÐÒÈ: êîíâåéåðíûå ëåíòû, ïðèâîäíûå ðåìíè, ôîðìîâûå 

èçäåëèÿ, òîâàðíàÿ ðåçèíà, ïðîðåçèíåííàÿ òêàíü, òåõíè÷åñêèå ïëàñòèíû, 
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øèíû. ×àñòî îíè ñîäåðæàò â êà÷åñòâå àðìàòóðû òåêñòèëüíûå ìàòåðèà-
ëû è ìåòàëëû. Ïîýòîìó âñå îòõîäû ÐÒÈ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷èñòî 
ðåçèíîâûå, ðåçèíî-òêàíåâûå, ðåçèíî-ìåòàëëè÷åñêèå è êîìïëåêñíûå 
(øèíû). Ðàññìîòðèì ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìåòîäû ïåðåðàáîòêè. 

10.3.1. Ðåçèíîâûå è ðåçèíî-òêàíåâûå îòõîäû 

Ýòà ãðóïïà ñîñòîèò èç îòõîäîâ íåâóëêàíèçèðîâàííûõ è âóëêàíèçè-
ðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ðåçèíîâûå íåâóëêàíèçèðîâàííûå îòõîäû (ÐÍÂÎ) âêëþ÷àþò îñ-
òàòêè ðåçèíîâûõ ñìåñåé, à òàêæå ñìåñè, íå ïðèãîäíûå äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ ïî ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ. Íàèáîëåå öåííûì èõ êîìïîíåíòîì ÿâëÿåò-
ñÿ êàó÷óê, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî äîñòèãàåò 90% è áîëåå. Ïî êà÷åñòâó 
ýòè îòõîäû ïðèáëèæàþòñÿ ê èñõîäíûì ðåçèíîâûì ñìåñÿì. Îíè ìîãóò 
âîçâðàùàòüñÿ â ïðîèçâîäñòâî è ïåðåðàáàòûâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ, ãäå îáðàçóþòñÿ. Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçèíîâûõ 
êîâðèêîâ è ïëèò, êðîâåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, øëàíãîâ äëÿ ïîëèâà, ðóêàâèö 
è äðóãèõ íåîòâåòñòâåííûõ èçäåëèé òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñîäåðæà-
íèå îòõîäîâ â èñïîëüçóåìûõ ñìåñÿõ ìîæåò äîñòèãàòü 95%. 
Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ÐÍÂÎ âêëþ÷àåò èõ ïîäãîòîâêó ê óòèëè-

çàöèè, ñîñòîÿùóþ èç ñîðòèðîâêè è î÷èñòêè îòõîäîâ îò ïîñòîðîííèõ 
âêëþ÷åíèé íà ñòðåéíåðàõ èëè ðèôàéíåðâàëüöàõ è îáðàáîòêè î÷èùåí-
íûõ îòõîäîâ íà ñìåñèòåëüíûõ âàëüöàõ. Ðàçîãðåòàÿ ñìåñü ñðåçàåòñÿ ñ 
âàëüöîâ êàëèáðîâàííûìè ëèñòàìè è ïîñòóïàåò íà çàãîòîâèòåëüíûé ó÷à-
ñòîê äëÿ ïðîèçâîäñòâà  ãîòîâîé ïðîäóêöèè. 

Ðåçèíîâûå âóëêàíèçèðîâàííûå îòõîäû (ÐÂÎ) ñîñòàâëÿþò îòõîäû 
ïðîèçâîäñòâà ðåçèíîâûõ  ñìåñåé íà ñòàäèÿõ âóëêàíèçàöèè è îòäåëêè 
ãîòîâîé ïðîäóêöèè,  à òàêæå áðàêîâàííûå èçäåëèÿ. Ñîäåðæàíèå  êàó-
÷óêà, õèìè÷åñêè ñâÿçàííîãî ñ äðóãèìè èíãðåäèåíòàìè, â ýòèõ îòõîäàõ 
äîñòèãàåò ïî÷òè 50%. 
Ïåðåðàáîòêà âóëêàíèçèðîâàííûõ ðåçèí áîëåå ñëîæíà, ïîñêîëüêó îíè 

îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ýëàñòè÷íîñòüþ, ò.å. ñïîñîáíîñòüþ ê îáðàòèìûì 
âûñîêèì äåôîðìàöèÿì. Ýòî çàòðóäíÿåò èõ èçìåëü÷åíèå, êîòîðîå ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðâîé ñòàäèåé óòèëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ òâåðäûõ îòõîäîâ. Òåì 
íå ìåíåå ÐÂÎ òàêæå ÿâëÿþòñÿ öåííûì âòîðè÷íûì ñûðüåì. Åãî èñïîëü-
çóþò ïðè èçãîòîâëåíèè ðåçèíîâîé êðîøêè, ïðèìåíÿåìîé  íà  ïðåäïðè-
ÿòèÿõ  â êà÷åñòâå äîáàâêè ê ïåðâè÷íîìó ñûðüþ. 

Ðåçèíî-òêàíåâûå íåâóëêàíèçèðîâàííûå  îòõîäû (ÐÒÍÂÎ) – 
ýòî îñòàòêè ïðîðåçèíåííûõ òêàíåé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè 
çàãîòîâîê ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ  èçäåëèé,  à  òàêæå áðàêîâàííûå èçäå-
ëèÿ.  Â íèõ íàðÿäó ñ  êàó÷óêàìè  áîëüøóþ  öåííîñòü  ïðåäñòàâëÿþò 
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òêàíè (êàïðîí,  àíèä,  òåðïëåí,  õëîï÷àòîáóìàæíûå,  øåëê è äð.), 
ñîõðàíÿþùèå ñâîè ñâîéñòâà. ÐÒÍÂÎ ïî êà÷åñòâó ìîæíî ñîïîñòàâèòü 
ñ ïåðâè÷íûì ñûðüåì. 
Ïåðåðàáîòêå ÐÒÍÂÎ ïðåäøåñòâóåò èõ ñîðòèðîâêà è  ðàçìåëü÷å-

íèå íà äðîáèëüíûõ âàëüöàõ. Ïîäãîòîâëåííûå îòõîäû èñïîëüçóþò â 
êà÷åñòâå äîáàâêè ê ïåðâè÷íîìó ñûðüþ èëè íåïîñðåäñòâåííî  äëÿ  ïðî-
èçâîäñòâà èçäåëèé (øèôåðà,  àìîðòèçàöèîííûõ äîñîê, ïåðåäíèêîâ, 
ðóêàâèö, áèðîê è ò.ï.). 

Ðåçèíî-òêàíåâûå âóëêàíèçèðîâàííûå îòõîäû (ÐÒÂÎ) – îñòàòêè 
îò øòàìïîâêè è îòäåëêè ãîòîâûõ èçäåëèé, à òàêæå áðàêîâàííàÿ ïðî-
äóêöèÿ.  Öåííîñòü ÐÒÂÎ ìåíüøå, ÷åì ÐÒÍÂÎ,  ïîñêîëüêó ïðè âóë-
êàíèçàöèè óõóäøàþòñÿ  ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òêàíåé.  Óñ-
ëîæíÿåòñÿ è ïåðåðàáîòêà òàêèõ îòõîäîâ. Èçìåëü÷åííûå ÐÒÂÎ 
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå äîáàâîê ïðè ïðîèçâîäñòâå øèôåðà,  à òàêæå 
áûòîâûõ òîâàðîâ (ôàðòóêîâ, íàäóâíûõ ëîäîê è ò.ï.). 

10.3.2. Èçíîøåííûå øèíû 

Äîëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ â ðåçèíîñîäåðæàùèõ îòõîäàõ äîñòèãàåò 90%. 
Îáúåì èõ îáðàçîâàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêîé Â.Ô.Ïðîòàñîâà äëÿ 
Ðîññèè, ê 1995 ã. äîñòèãàë 0,14 ìëí ò/ãîä, 2/3 êîòîðûõ óòèëèçèðîâà-
ëèñü. Åùå áîëüøåå ÷èñëî øèííûõ îòõîäîâ ñêîïèëîñü çà ðóáåæîì: äî 
100 ìëí ò – â ìèðå, äî 30 ìëí ò – â Åâðîïå (Ïëàòîíîâ). Â ÑØÀ 
äåéñòâóþò ïðåäïðèÿòèÿ, ïåðåðàáàòûâàþùèå çà ãîä äî 8 ìëí àâòîïî-
êðûøåê îáùåé ìàññîé áîëåå 2,5 ìëí ò (ÅÑ – 1,5 ìëí ò). 
Ìàññà îäíîé ïîêðûøêè âàðüèðóåò îò 2,0-7,5 êã (ìîòîöèêëû è ëåã-

êîâûå àâòîìîáèëè) äî 1 ò (ãðóçîâîé òðàíñïîðò). 
Øèíà äîñòàòî÷íî ñëîæíà ïî óñòðîéñòâó è èçãîòîâëÿåòñÿ èç ðàç-

ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Åå êàðêàñ îáû÷íî ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ 
ñïåöèàëüíîé ïðîðåçèíåííîé òêàíè (êîðäà). Áåãîâàÿ ÷àñòü ïîêðûøêè, 
èëè ïðîòåêòîð, îáðàçóåòñÿ èç òîëñòîãî ñëîÿ ðèôëåíîé ðåçèíû, áîðòà 
ñëóæàò äëÿ êðåïëåíèÿ ïîêðûøêè íà îáîäå êîëåñà è èìåþò ñöåïëåíèå 
èç ñòàëüíîé ïðîâîëîêè. 
Íàïðàâëåíèÿìè êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè èçíîøåí-

íûõ øèí ÿâëÿþòñÿ: èçãîòîâëåíèå ðåçèíîâîé êðîøêè; ïðîèçâîäñòâî ðå-
ãåíåðàòà; òåðìè÷åñêèå ñïîñîáû; íàëîæåíèå íîâîãî ïðîòåêòîðà; èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ è íàóãëåðîæèâàòåëÿ â óñòàíîâêàõ ïî 
ðàôèíèðîâàíèþ ìåäè è àëþìèíèÿ, â ÷óãóíîïëàâèëüíûõ ïå÷àõ; óêðåïëå-
íèå îòêîñîâ áåðåãîâ ìîðåé è ðåê, ñîçäàíèå èñêóññòâåííûõ ðèôîâ â 
ìîðÿõ, ïëàâàþùèõ âîëíîðåçîâ, ïðîòèâîóäàðíûõ áàðüåðîâ íà äîðîãàõ 
è ò.ä. Èç ýòèõ íàïðàâëåíèé íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíû ïåðâûå òðè, ïðåä-
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ñòàâëåííûå ôèçè÷åñêèìè (èçãîòîâëåíèå ðåçèíîâîé êðîøêè) è õèìè÷å-
ñêèìè (ïðîèçâîäñòâî ðåãåíåðàòà, òåðìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà) ñïîñîáàìè. 

10.3.2.1. Èçãîòîâëåíèå ðåçèíîâîé êðîøêè 

Ïðèìåíåíèå èçìåëü÷åííîé ðåçèíû â âèäå êðîøêè è òîíêîäèñïåðñ-
íîé ðåçèíîâîé ìóêè â êà÷åñòâå ýëàñòè÷íûõ çàïîëíèòåëåé – îäèí èç 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ óòèëèçàöèè øèí. Îíî ïîçâîëÿåò â 
ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñîõðàíèòü è èñïîëüçîâàòü ýëàñòè÷åñêèå è ïðî÷-
íîñòíûå ñâîéñòâà âóëêàíèçèðîâàííîé ðåçèíû. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëå-

íèÿ êðîøêè èçìåëü÷åíèåì øèí â âûñîêîýëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè ïðè 
óìåðåííûõ ñêîðîñòÿõ. Îíà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè: ìîéêó, âû-
ðåçêó áîðòîâûõ êîëåö, ïðåäâàðèòåëüíîå, ãðóáîå è ìåëêîå äðîáëåíèå, 
ñåïàðàöèþ è ïîìîë. 
Íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîãî äðîáëåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ áîðòîðåçêà, 

ìåõàíè÷åñêèå íîæíèöû è øèíîðåç, íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ – äðî-
áèëüíûå è ïîìîëüíûå âàëüöû, ñåïàðàòîð äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ 
÷àñòèö è âèáðîñèòî. Çà ðóáåæîì ÷àñòî òàêæå èñïîëüçóþò äèñêîâûå è 
ðîòîðíûå èçìåëü÷èòåëè. 
Ïðè ïåðåðàáîòêå 1 ò øèí ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñëåäóþùèé îðèåí-

òèðîâî÷íûé âûõîä ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êã: 650 ðåçèíû äðîáëåíîé; 
70 áîðòîâûõ ìåòàëëîêîëåö ñ îñòàòêàìè äî 20% ðåçèíû; 
250 ìåòàëëîêîðäà; 25 êîðäíîãî âîëîêíà ñ îñòàòêàìè äî 70% ðåçèíû; 
äî 5 ðåçèíîâîé è ðåçèíî-òåêñòèëüíîé ïûëè, óëàâëèâàåìîé â öèêëîíàõ 
è ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷àåò ðàñïðîñòðàíåíèå èçìåëü÷åíèå ðåçèíîñî-

äåðæàùèõ îòõîäîâ, ïðåæäå âñåãî øèí, â êðèîãåííûõ óñëîâèÿõ, ò.å. ïðè 
òåìïåðàòóðàõ íèæå 120 Ê. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçèíà ïåðåõîäèò â ñòåêëîîá-
ðàçíîå (õðóïêîå) ñîñòîÿíèå è åå ðàçðóøåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ìèíèìàëü-
íûìè çàòðàòàìè ýíåðãèè. Ïðè êðèîãåííîì èçìåëü÷åíèè ýíåðãîçàòðàòû 
ìåíüøå, èñêëþ÷åíû ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíîñòü, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå 
ïîðîøêà ðåçèíû ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö äî 0,15 ìì, óìåíüøàåòñÿ çàãðÿçíå-
íèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Âìåñòå ñ òåì âåëèêà ñòîèìîñòü õëàäàãåíòà 
(æèäêîãî àçîòà), äîñòèãàþùàÿ 2/3 ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò óñòàíîâêè. 
Ïðè êðèîãåííîì èçìåëü÷åíèè øèíû îõëàæäàþòñÿ â òå÷åíèå 25 ìèí 

â óñòðîéñòâàõ áàðàáàííîãî òèïà, ðàñõîä æèäêîãî àçîòà ñîñòàâëÿåò 
0,25-1,2 êã íà 1 êã èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà. Îõëàæäåííàÿ ïîêðûøêà 
äåçèíòåãðèðóåòñÿ â ðàçëè÷íîãî òèïà äðîáèëêàõ. Ïåðâè÷íîå, êðèîãåí-
íîå, äðîáëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîëîòîì. Ïîñëå íåãî äåçèíòåãðèðîâàí-
íàÿ ïîêðûøêà òðàíñïîðòåðîì ïîäàåòñÿ íà âðàùàþùèéñÿ áàðàáàí, ãäå 
ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ðåçèíû, òåêñòèëÿ è ìåòàëëà. Ðåçèíîâàÿ êðîøêà 
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ïîñòóïàåò íà ñåïàðàöèþ, ôðàêöèîíèðîâàíèå è äîèçìåëü÷åíèå íà ñòàí-
äàðòíûõ äðîáèëüíûõ è ðàçìîëüíûõ âàëüöàõ. Ìåòàëëîêîðä ïîäàåòñÿ â 
îáæèãîâóþ ïå÷ü äëÿ âûæèãàíèÿ îñòàòêîâ ðåçèíû íà ïðîâîëîêå è äà-
ëåå – íà ïàêåòèðîâî÷íûé ïðåññ, òåêñòèëüíûé êîðä – íà äîèçìåëü÷å-
íèå â ðîòîðíûé àïïàðàò è çàòåì íà ïàêåòèðîâî÷íûé ïðåññ. 
Äðóãèì ñïîñîáîì îõðóï÷èâàíèÿ ðåçèíû ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ, îñíî-

âàííàÿ íà îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ óñèëèé 
è îçîíà. Ðàçðàáîòàííàÿ â Ðîññèè, îíà èñïîëüçóåòñÿ â Ãåðìàíèè, ïîçâî-
ëÿÿ ïîëó÷àòü ðåçèíîâûé ãðàíóëÿò ôðàêöèè 4,0-0,1 ìì ïðè ñîäåðæàíèè 
ñâûøå 50% ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåëü-
÷åíèÿ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè îçîíà â îáðàáàòûâàþùèõ ðåçèíó ãàçàõ, 
ñîñòàâëÿÿ îò 10 ìèí äî 2 ÷. Òåõíîëîãèÿ îòëè÷àåòñÿ íèçêèì, ïîðÿäêà 
60 êÂò∙÷, ðàñõîäîì ýíåðãèè íà ñòàäèè èçìåëü÷åíèÿ (Nütrliche…). 
Êðîìå ðàññìîòðåííûõ, èçâåñòíû è äðóãèå ñïîñîáû äåçèíòåãðèðîâà-

íèÿ èçíîøåííûõ øèí: âîçäåéñòâèå òîêàìè Â×, ÑÂ×, ðàñòâîðèòåëÿìè 
è ò.ï. Âñå îíè íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè èññëåäîâàíèé. 
Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óòèëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè, íå 

ïðåäóñìàòðèâàþùèå äðîáëåíèÿ-èçìåëü÷åíèÿ îòðàáîòàííûõ ïîêðûøåê. 
Ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ñïîñîáîâ ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü äî 40% ñðåäñòâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ âûïîëíåíèåì ýòèõ ñòàäèé. 
Â çàðóáåæíîì âàðèàíòå íîâîé òåõíîëîãèè (ôèðìà SCMR) ïåðâàÿ 

îïåðàöèÿ ñîñòîèò â âûäåðãèâàíèè èç øèí ñòàëüíîé àðìàòóðû. Çàòåì èõ 
ðàçðåçàþò íà êðóïíûå êóñêè, ïðåññóþò ïîä äàâëåíèåì 22 ò è ïîäâåðãà-
þò ïðîòÿæêå. Íà âûõîäå èç ïîñëåäíåé ïîëó÷àþò ãðàíóëèðîâàííóþ ðå-
çèíó, æåëåçíûé ëîì è îñòàòêè òêàíè. Ïðîòÿæêà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
1,5 ñ, 70% ðåçèíîâîãî ìàòåðèàëà ïîñòóïàåò íà äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîòêó, 
îñòàòîê ïîâòîðíî ãðàíóëèðóþò. Çà 1 ÷ óòèëèçèðóþò äî 200 øèí ëåãêî-
âûõ àâòîìîáèëåé èëè 25 øèí ãðóçîâîãî òðàíñïîðòà (Recyclage…). 
Ñõîäíàÿ ñ ðàññìîòðåííîé òåõíîëîãèÿ, èñïîëüçóþùàÿ âûñîêîå äàâ-

ëåíèå, òàê íàçûâàåìûé áàðîäåñòðóêöèîííûé ìåòîä, â 1995 ã. áûëà 
îñâîåíà ôèðìîé «Àñòîð» (Ïåðìü). Îíà ïîçâîëÿåò ïåðåðàáàòûâàòü 
àâòîøèíû, â òîì ÷èñëå ñ ìåòàëëîêîðäîì, áåç ïðåäâàðèòåëüíîé âûðåçêè 
áîðòîâûõ êîëåö. Øèíà èëè åå ÷àñòü ïîìåùàþòñÿ â ðàáî÷óþ êàìåðó. Â 
íåé ïðè âûñîêîì ãèäðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè ïðîèñõîäèò ïñåâäîñæè-
æåíèå ðåçèíû è èñòå÷åíèå åå âìåñòå ñ òåêñòèëüíûì êîðäîì ÷åðåç îò-
âåðñòèÿ êàìåðû. Èìåþùèåñÿ â øèíå áîðòîâûå êîëüöà îñòàþòñÿ â ïî-
ñëåäíåé. Íà ýòîé ñòàäèè îòäåëÿåòñÿ äî 90% ñîäåðæàùåãîñÿ â øèíå 
ìåòàëëà, à ðåçèíî-òåêñòèëüíàÿ êðîøêà ïîñòóïàåò íà ïîñëåäóþùèå äî-
èçìåëü÷åíèå, ñåïàðàöèþ è ôðàêöèîíèðîâàíèå. 
Íà òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè óòèëèçèðóþòñÿ øèíû ëåãêîâûõ è ãðóçî-

âûõ àâòîìîáèëåé äèàìåòðîì äî 1200 ìì è øèðèíîé ïðîôèëÿ äî 320 ìì, 
à òàêæå ðàçëè÷íûå ðåçèíîñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû (åçäîâûå êàìåðû, 
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ïíåâìîðåññîðû, îòõîäû îáóâíûõ ôàáðèê, çàâîäîâ ÐÒÈ è ò.ï.). Ïðîäóê-
òàìè ÿâëÿþòñÿ ðåçèíîâûé ïîðîøîê, òåêñòèëüíûé è ìåòàëëè÷åñêèé êîðä. 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè (ïðè ðàçìåðå øèí 320�508 ìì) ñîñòàâ-
ëÿåò 6000 ò/ãîä. Âûõîä òîâàðíîé ïðîäóêöèè ðàâåí, ò: 4000 – ðåçèíî-
âûé ïîðîøîê, 900 – òåêñòèëüíûé êîðä, 1100 – ìåòàëëîêîðä. Ðàñõîä 
ýëåêòðîýíåðãèè 0,54 êÂò∙÷/êã ðåçèíîâîãî ïîðîøêà (Çóáêîâ…). 
Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èçìåëü÷åííîé ðåçèíû â âèäå ìóêè è 

êðîøêè: 
äîáàâëåíèå ê ñâåæèì ðåçèíîâûì ñìåñÿì äî 30-40% îò ìàññû êàó-

÷óêà ñ ïîëó÷åíèåì ðåçèíû áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà, ÷åì ïðè òàêîì æå 
ñîäåðæàíèè â íåé àêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ çàïîëíèòåëåé; 
àñôàëüòîáåòîííûå äîðîæíûå ïîêðûòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçèíîâîé 

êðîøêè ðàçìåðîì äî 25 ìì áåç óäàëåíèÿ ÷àñòèö ìåòàëëîêîðäà è âîëîêíà. 
Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè èçãèáå ïîâûøàåòñÿ íà 20-25%, à óñòàëîñòíàÿ 
äîëãîâå÷íîñòü – ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Îáëàäàÿ âûñîêèìè ýëàñòè÷åñêèìè è 
ôðèêöèîííûìè ñâîéñòâàìè, òàêèå ïîêðûòèÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíû íà ãîð-
íûõ äîðîãàõ, ïëîùàäÿõ è óëèöàõ ñ èíòåíñèâíûì òðàíñïîðòíûì äâèæåíè-
åì, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñàõ àýðîäðîìîâ, ìîñòàõ, â òóííåëÿõ, íà 
òðàìâàéíûõ ïóòÿõ, áåãîâûõ äîðîæêàõ ñòàäèîíîâ è ò.ä.; 
àíòèêîððîçèîííûå áèòóìíûå ïîêðûòèÿ äëÿ çàùèòû äíèùà àâòîìî-

áèëåé, ãèäðîèçîëÿöèÿ ïëàñòîâ çåìëè ïðè äîáû÷å íåôòè, ïîâåðõíîñòíàÿ 
î÷èñòêà âîäû îò ðàçëèòûõ íåôòåïðîäóêòîâ è äð. 
Ïîëó÷åííûå íàðÿäó ñ ðåçèíîâîé êðîøêîé ìåòàëëè÷åñêàÿ è òåê-

ñòèëüíàÿ ôðàêöèè àíàëîãè÷íû îáðàçóþùèìñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÐÒÈ 
è ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ïî òàêèì æå òåõíîëîãèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõîä-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ìåòàëëè÷åñêèé êîðä ñëóæèò ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðÿäîâûõ ñîðòîâ ñòàëè, ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî íàïîëíè-
òåëÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé. Èç 
ðåçèíîêîðäà âûïóñêàþò ïëèòû äëÿ ïîêðûòèÿ ïîëîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ 
ïîìåùåíèé è òåïëîçâóêîèçîëÿöèîííûå, ðóëîííóþ êðîâëþ, òåõíè÷åñêèå 
ïëàñòèíû, ñêðåáêè äëÿ òðàíñïîðòåðíûõ ëåíò, ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè ïîä 
ðåëüñû è ò.ä. 

10.3.2.2. Ïðîèçâîäñòâî ðåãåíåðàòà 

Ïîëó÷åíèå ðåãåíåðàòà, ò.å. ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî âóëêàíè-
çèðîâàòüñÿ è ÷àñòè÷íî çàìåíÿòü êàó÷óê â ñîñòàâå ðåçèíîâûõ ñìåñåé, íàðÿ-
äó ñ èçãîòîâëåíèåì ðåçèíîâîé êðîøêè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ 
íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè èçíîøåííûõ øèí. Îñíîâíàÿ ìàññà ðåçèíîñîäåð-
æàùèõ îòõîäîâ äî ñèõ ïîð ïåðåðàáàòûâàåòñÿ â ðåãåíåðàò. 
Ïðè ðåãåíåðàöèè ðåçèíû ïðîèñõîäÿò: äåñòðóêöèÿ óãëåâîäîðîäíûõ 

öåïåé; èçìåíåíèå  óãëåðîäíûõ öåïåé, îáðàçîâàííûõ ñàæåé, ñîäåðæà-
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ùåéñÿ â ðåçèíå; óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîé ñåðû, èñïîëüçî-
âàííîé äëÿ âóëêàíèçàöèè ðåçèíû, äåñòðóêöèÿ ñåðíûõ, ïîëèñóëüôèäíûõ 
ñâÿçåé; ñòðóêòóðèðîâàíèå âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé. 
Ïðè ïîëó÷åíèè ðåãåíåðàòà, êàê è ïåðâè÷íîé ðåçèíû, ïðèìåíÿþòñÿ 

ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà: ìÿã÷èòåëè, àêòèâàòîðû, ìîäèôèêàòî-
ðû, ýìóëüãàòîðû è äð. 
Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðîèçâîäñòâà ðåãåíåðàòà îòëè÷àþòñÿ õàðàêòå-

ðîì è èíòåíñèâíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ íà ðåçèíó, à òàêæå ïðèðîäîé è 
êîëè÷åñòâîì ó÷àñòâóþùèõ âåùåñòâ. Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå ýòîò ïðî-
öåññ äåëèòñÿ íà òðè ñòàäèè: ïîäãîòîâêà ðåçèíîâîãî ñûðüÿ, äåâóëêàíè-
çàöèÿ ðåçèíû è ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äåâóëêàíèçàòà. 
Ñòàäèÿ ïîäãîòîâêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îò ïîêðûøåê îòðåçàþòñÿ 

áîðòà, à îñòàâøèåñÿ ÷àñòè äåëÿòñÿ íà êóñêè ðàçìåðîì 100-250 ìì. 
Ïîñëå ãðóáîãî èçìåëü÷åíèÿ îíè ïîñòóïàþò íà äâóõ- èëè òðåõêðàòíîå 
ìåëêîå èçìåëü÷åíèå â âàëüöàõ. Ïîëó÷åííûå ôðàêöèè ïîäàþòñÿ íà ó÷à-
ñòîê êëàññèôèêàöèè, ãäå âûäåëÿþòñÿ âîëîêíèñòûé òêàíåâûé êîðä 
ôðàêöèè áîëåå 3-5 ìì è ðåçèíîâàÿ êðîøêà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 
1 ìì. Åñëè â ïîñëåäíåé èìåþòñÿ êóñî÷êè ïðîâîëîêè (ñëó÷àé ïîêðûøêè 
ñ ìåòàëëè÷åñêèì êîðäîì), òî êðîøêà íàïðàâëÿåòñÿ íà ìàãíèòíóþ ñåïà-
ðàöèþ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà. 
Äåâóëêàíèçàöèÿ ðåçèíû ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñòàäèåé ðåãåíåðàöèè. 

Çäåñü ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîé, òåïëîâîé, à òàêæå õèìè÷åñêîé 
ýíåðãèè îêèñëåíèÿ ïîëèìåðíîãî âåùåñòâà âóëêàíèçàòà ïðîèñõîäèò ïðå-
âðàùåíèå ðåçèíû â ïëàñòè÷íûé ïðîäóêò. 
Â îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåòî-

äà äåâóëêàíèçàöèè: âîäîíåéòðàëüíûé è òåðìîìåõàíè÷åñêèé. 
Ïðè âîäîíåéòðàëüíîì ìåòîäå äåâóëêàíèçàöèÿ ðåçèíîâîé êðîøêè ðàç-

ìåðîì 2,5-3,5 ìì âåäåòñÿ â âåðòèêàëüíûõ àâòîêëàâàõ ïðè èçáûòêå æèäêîé 
ôàçû. Â íèõ ðåçèíîâàÿ ïóëüïà ñ äîáàâëåíèåì 25-30% ìÿã÷èòåëÿ íåïðå-
ðûâíî ïåðåìåøèâàåòñÿ ìåøàëêîé. Ïðîöåññ ïðîâîäèòñÿ â äâå ñòàäèè: íà 
ïåðâîé ðåçèíà íàáóõàåò â ìÿã÷èòåëÿõ 1,0-1,5 ÷ ïðè 80-150�Ñ, íà âòîðîé 
òåìïåðàòóðà ïîäíèìàåòñÿ äî 180±5�Ñ, ñîçäàåòñÿ äàâëåíèå ïîðÿäêà 
1,1 ÌÏà è äåâóëêàíèçàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ åùå 4-5 ÷ äëÿ ðåçèíîâûõ îòõî-
äîâ, íå ñîäåðæàùèõ òåêñòèëü, è 5-8 ÷ äëÿ îòõîäîâ ñ êîðäíûì âîëîêíîì. 
Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà äåâóëêàíèçàò íàïðàâëÿåòñÿ íà îáåçâîæèâàíèå. 
Âîäîíåéòðàëüíûé ìåòîä ïåðèîäè÷åí, ìíîãîñòóïåí÷àò, îáðàçóåò 

áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíåííûõ ñòîêîâ, ïîäëåæàùèõ î÷èñòêå. 
Òåðìîìåõàíè÷åñêèé ìåòîä ïðåäïî÷òèòåëüíåå âñëåäñòâèå ñâîåé íå-

ïðåðûâíîñòè, ïîëíîé ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè, íåïðîäîëæèòåëü-
íîñòè. Ïðè ýòîì íå îáðàçóþòñÿ ñòî÷íûå âîäû, ÷òî òàêæå ñíèæàåò 
ñòîèìîñòü ðåãåíåðàöèè. Îäíàêî â äàííîì ñïîñîáå íåîáõîäèìî ÷åòêîå 
ñîáëþäåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
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Ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ êðîøêà ðàçìåðîì íå 
áîëåå 0,8 ìì ïðè ñîäåðæàíèè òåêñòèëüíûõ âîëîêîí íå ìåíåå 5%. Îíà 
íåïðåðûâíî ïîäàåòñÿ â äâóõ÷åðâÿ÷íûé ñìåñèòåëü, ãäå ñìåøèâàåòñÿ ñ 
ìÿã÷èòåëåì è àêòèâàòîðîì. Â òîíêîì çàçîðå ìåæäó øíåêîì è êîðïóñîì 
çà ñ÷åò òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè äåôîðìàöèè ðåçèíû, âîçäåéñòâèÿ 
êèñëîðîäà è ìÿã÷èòåëÿ îíà ÷àñòè÷íî äåâóëêàíèçèðóåòñÿ. Ñðåäíÿÿ äëè-
òåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ðåçèíû â ñìåñèòåëå íå áîëåå 7 ìèí. Òåìïåðàòóðà 
âûõîäÿùåãî ïðîäóêòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 190�Ñ, äëÿ ÷åãî êîðïóñ 
ñìåñèòåëÿ îõëàæäàåòñÿ âîäîé. Ïðè ïîñëåäóþùåì ïðîõîæäåíèè ÷åðåç 
÷åðâÿ÷íûé äåâóëêàíèçàòîð ïðîäóêò îõëàæäàåòñÿ äî 70-80�Ñ è â òàêîì 
âèäå ïîñòóïàåò íà äâîå ðàôèíèðîâî÷íûõ âàëüöîâ, ãäå åìó ïðèäàåòñÿ 
òîâàðíûé âèä: ïëåíêà, ñâåðíóòàÿ â ðóëîí ìàññîé äî 75 êã è ñ òîëùèíîé 
ïîëîòíà íå áîëåå 25 ìì. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ãîìîãåíèçàöèÿ ðåãåíåðà-
òà, îêîí÷àòåëüíîå åãî îáåçâîæèâàíèå, î÷èùåíèå îò ïîñòîðîííèõ âêëþ-
÷åíèé è íåäîñòàòî÷íî äåñòðóêòóðèðîâàííûõ ÷àñòèö ðåçèíû. 
Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ðåãåíåðàò ñî ñëåäóþùèìè 

ñâîéñòâàìè: ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ äî 2,5%; çîëà 5-8%; ïðî÷íîñòü ïðè 
ðàñòÿæåíèè 4-7 ÌÏà, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå 300-450% è áîëåå. 
Ïîòðåáëåíèå ðåãåíåðàòà ñîñòàâëÿåò, % îò ìàññû êàó÷óêà: â øèííîé 
ïðîìûøëåííîñòè – îêîëî 2, ïðè ïðîèçâîäñòâå ÐÒÈ – 13, îáóâè – 10. 
Íåêîòîðûå èçäåëèÿ, íàïðèìåð ïëàñòèíû, êîâðèêè áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ, 
èçãîòîâëÿþò ïî÷òè áåç äîáàâëåíèÿ êàó÷óêà â ðåçèíîâóþ ñìåñü. 
Ïðè ïîëó÷åíèè ðåçèí ñîäåðæàíèå ðåãåíåðàòà ìîæåò äîñòèãàòü 50, à 

ôîðìîâàííûõ êàáëóêîâ – 100% îò êîëè÷åñòâà êàó÷óêà. Íà îñíîâå 
ðåãåíåðàòà âûïóñêàþò òàêæå ðåçèíîâûå êëåè ñ âûñîêèìè ñîïðîòèâëå-
íèåì ñòàðåíèþ è àäãåçèåé ê ðàçëè÷íûì ìàòåðèàëàì. 
Ðåãåíåðàò ñ ïîíèæåííûìè ñâîéñòâàìè èñïîëüçóþò ïðè âûïóñêå ïëèò 

äëÿ ïîêðûòèÿ ïîëîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðì, ñïîðòèâíûõ ïëîùàäîê, äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ-àíàëîãîâ øèôåðà. 

10.3.2.3. Òåðìè÷åñêèå ñïîñîáû 

Òåðìè÷åñêàÿ óòèëèçàöèÿ ïîêðûøåê âêëþ÷àåò âñå òðè îñíîâíûõ 
ñïîñîáà: ñæèãàíèå, ãàçèôèêàöèþ, ïèðîëèç (ðàçä. 1.4.2). Îíè â äîñòà-
òî÷íîé ñòåïåíè ðàñïðîñòðàíåíû, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 
øèí. Áåç ó÷åòà ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè îíè ñîäåðæàò, %: 88 óãëåðîäà, 
îêîëî 8 âîäîðîäà è ïîðÿäêà 1,5 ñåðû. Òåïëîòà ñãîðàíèÿ øèí äîñòèãàåò 
30-35 êÄæ/êã, ò.å. íå óñòóïàåò óñëîâíîìó òîïëèâó. 
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Ñæèãàíèå 

Ïðîöåññ ðåàëèçóþò êàê â óòèëèçàöèîííûõ, òàê è â èíäóñòðèàëüíûõ 
òåõíîëîãèÿõ, ïîëó÷èâøèõ ðàñïðîñòðàíåíèå â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî âðåìå-
íè, îñîáåííî çà ðóáåæîì. 
Ïåðâàÿ â Åâðîïå óñòàíîâêà ïî óòèëèçàöèè îòðàáîòàííûõ øèí ñæè-

ãàíèåì ñ âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè áûëà ïîñòðîåíà â Âåëèêîáðèòà-
íèè â 1993 ã. è èìåëà ìîùíîñòü 30 ÌÂò. Ïîçäíåå äëÿ ñæèãàíèÿ ñòà-
ëè èñïîëüçîâàòü âåðòèêàëüíóþ öèêëîííóþ ïå÷ü (äèàì. 1,8 ì), 
îòëè÷àþùóþñÿ íåïðåðûâíîé ïîäà÷åé øèí â íåïîäâèæíóþ òîïêó. Ïðè 
âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðîöåññà (1900-2100�Ñ) èõ ìåòàëë ðàñïëàâëÿåò-
ñÿ, æèäêèé øëàê ãðàíóëèðóåòñÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è íå ìåíåå 
1 ò/÷, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ øèíû â íåé 2-5 ìèí, íîìèíàëüíàÿ ïàðîïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü êîòëà-óòèëèçàòîðà 13,6 òûñ. ò/ãîä. 
Îáúåì óòèëèçàöèîííîé òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ øèí â ßïîíèè äîñòè-

ãàåò 200 òûñ. ò åæåãîäíî. 
Äûìîâûå ãàçû óòèëèçàöèîííûõ óñòàíîâîê ñîäåðæàò òàêèå çàãðÿçíè-

òåëè, êàê äèîêñèä ñåðû, îêñèäû àçîòà, äèîêñèíû è äð. Ïîýòîìó óñòà-
íîâêè äîëæíû áûòü îáîðóäîâàíû ñîâðåìåííûìè ñèñòåìàìè ãàçîî÷èñòêè. 
Â íàøåé ñòðàíå â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà íåñêîëüêèõ êîòåëüíûõ ã. Íîâî-

êóçíåöêà äåìîíñòðàöèîííûìè îïûòàìè ïîêàçàíà ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñ-
íîñòü ñæèãàíèÿ îòðàáîòàííûõ àâòîïîêðûøåê (êóñêàìè êðóïíîñòüþ ìåíåå 
100 ìì) â òîïêàõ ïðÿìîãî õîäà. Äîëÿ îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò 4%. Áîëåå 
âûñîêîå èõ ñîäåðæàíèå âîçìîæíî ïðè ñïåöèàëüíîì ðåæèìå ñæèãàíèÿ çà 
ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî-âîçäóõ. Ïðèìåíåíèå øèííîãî 
ñêðàïà â òîïêàõ ñ íåïîäâèæíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé âîçìîæíî â êî-
ëè÷åñòâå íå áîëåå 2% ïðè òùàòåëüíîé ïîäãîòîâêå òîïëèâíîé ñìåñè è 
ãèáêîé ðåãóëèðîâêå ãàçîâîçäóøíîãî ðåæèìà (Èñïîëüçîâàíèå…). 
Â ïîñëåäíèå 10-15 ëåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì ïîëó-

÷èëî ñæèãàíèå èçíîøåííûõ øèí â ïå÷àõ äëÿ îáæèãà öåìåíòíîãî êëèí-
êåðà. Â ÷àñòíîñòè, â ÑØÀ óæå â 1997 ã. îíî ïðèìåíÿëîñü íà 36 çà-
âîäàõ. Îäíàêî êîëè÷åñòâî ïîêðûøåê íà ñâàëêàõ ýòîé ñòðàíû ñòîëü 
îãðîìíî (îöåíèâàåòñÿ â 8 ìëðä øòóê è åæåãîäíî ïðèðàñòàåò áîëåå ÷åì 
íà 250 ìëí), ÷òî ãàðàíòèðóåò ðàáîòó öåìåíòíûõ çàâîäîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì øèííûõ îòõîäîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Â Ãåðìàíèè 
öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòüþ óòèëèçèðóåòñÿ 250 òûñ. ò/ãîä ñòàðûõ 
ïîêðûøåê. Ýòî ñíèæàåò ðàñõîä òðàäèöèîííîãî òîïëèâà íà 10% (ýêî-
íîìèÿ óãëÿ îêîëî 300 òûñ. ò). Â Âåëèêîáðèòàíèè ýêîíîìèÿ îöåíèâàåò-
ñÿ â 1 ìëí ò (2000 ã.). Ñæèãàíèå ïîêðûøåê â ïå÷àõ äëÿ îáæèãà êëèí-
êåðà ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå â Øâåéöàðèè, Øâåöèè, Íîðâåãèè, Áðàçèëèè 
è ðÿäå äðóãèõ ñòðàí. Îáùåå êîëè÷åñòâî àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà, 
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âêëþ÷àþùåãî ïëàñòìàññó, ðåçèíó è øèíû, â öåìåíòíîì ïðîèçâîäñòâå 
ìîæåò äîñòèãàòü 75% (Àëüòåðíàòèâíîå…). 
Èçíîøåííûå øèíû èñïîëüçóþòñÿ â ïå÷àõ è ìîêðîãî, è ñóõîãî ñïî-

ñîáîâ ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà. Óòèëèçèðóþòñÿ êàê öåëûå, òàê è èçìåëü-
÷åííûå ïîêðûøêè. Ïîñëåäíèå â îòðåçêàõ íå áîëåå 50 ìì ìîæíî âäó-
âàòü ñ ðàçãðóçî÷íîãî êîíöà ïå÷è. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå 
ïóøêè ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 5 ò/÷. Ñî÷åòàíèå âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû (1450�Ñ è áîëåå), îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðû è äîâîëüíî äëè-
òåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ ãàçîâ (4-12 ñ) â ïå÷è ãàðàíòèðóåò ïîëíîå ñæèãà-
íèå ïîêðûøåê, ïðåäîòâðàùàåò âûäåëåíèå ÷åðåç äûìîâóþ òðóáó 
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ è äàæå ñëåäîâ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé. 
Ïðè 60% ïîêðûøåê â òåõíîëîãè÷åñêîì òîïëèâå âûáðîñû NOx â àòìî-
ñôåðó ñîêðàùàþòñÿ âäâîå (Bertschinger). 
Â ïå÷àõ ñ çàïå÷íûìè òåïëîîáìåííèêàìè îáðåçêè øèí çàãðóæàþòñÿ 

â äåêàðáîíèçàòîð âìåñòå ñ óãëåì. Öåëûå èëè íàðåçàííûå ïîêðûøêè 
ìîãóò òàêæå ïîäàâàòüñÿ â âåðòèêàëüíûé ãàçîõîä ê íèæíåìó öèêëîíó 
÷åðåç ñäâîåííûé øèáåð.  
Ïðåäëîæåíà «äóïëåêñ-òåõíîëîãèÿ», âêëþ÷àþùàÿ óñòàíîâêó ÷àñòè÷-

íîãî ñæèãàíèÿ ïîêðûøåê è ïå÷ü äëÿ îáæèãà ïîðòëàíäöåìåíòíîãî 
êëèíêåðà. Èçíîøåííûå ïîêðûøêè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ 
çàãðóæàþòñÿ â âåðòèêàëüíóþ ïå÷ü (h=12 ì) ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
3 ò/÷. Â íåå æå ïîäàåòñÿ òðåòè÷íûé âîçäóõ èç îõëàäèòåëÿ êëèíêåðà. 
Â ôîðêàìåðå óñòàíîâêè ïðè 1000�Ñ ðåçèíà ðàçðóøàåòñÿ, îáðàçóþùèé-
ñÿ ãîðþ÷èé ãàç ñ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ 5 ÌÄæ/ì3 è òåìïåðàòó-
ðîé 850�Ñ, à òàêæå òîíêîäèñïåðñíûé óãëåðîä âûõîäÿò èç óñòàíîâêè 
ïðè 500�Ñ è íàïðàâëÿþòñÿ â äåêàðáîíèçàòîð ïå÷è îáæèãà êëèíêåðà, 
ãäå ñãîðàþò â ñðåäå òðåòè÷íîãî âîçäóõà. Ïðîâîëîêà ïîïàäàåò â ýòó æå 
ïå÷ü, ðàñïëàâëÿåòñÿ â íåé è óñâàèâàåòñÿ êëèíêåðîì (Schmidhals…). 
Ïîìèìî î÷åâèäíîé ýêîíîìèè òîïëèâà ïðè îáæèãå êëèíêåðà, ïðèìå-

íåíèå øèííûõ îòõîäîâ èìååò è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà. Ñðîê îêóïàåìî-
ñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñî ñòðîèòåëüñòâîì ñêëàäà ïî-
êðûøåê è òðàêòîâ èõ ïîäà÷è â ïå÷ü, îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ìåíåå 18 ìåñ. 
Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà ïî÷òè íå èçìåíÿ-
þòñÿ. Åãî êà÷åñòâî îñòàåòñÿ ïðåæíèì èëè óëó÷øàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîé èçâåñòè â íåì. Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ ââå-
äåíèå ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà æåëåçîñîäåðæàùèõ äîáàâîê â öåìåíòíóþ 
ñûðüåâóþ ñìåñü, òàê êàê èõ ðîëü âûïîëíÿåò ìåòàëëîïðîäóêò øèí. 
Ïåðñïåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå óòèëèçàöèÿ èçíîøåííûõ àâòî-

ïîêðûøåê â èíäóñòðèàëüíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ. Òàê, íà Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå â àïðåëå 2006 ã. â êèñëî-
ðîäíî-êîíâåðòåðíîì öåõå №2 áûëà óòèëèçèðîâàíà ìèëëèîííàÿ ñ íà÷àëà 
âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè (2003 ã.) àâòîïîêðûøêà. Îáùàÿ ìàññà óòèëèçàöèè 



325

ñîñòàâèëà 6 òûñ. ò. Ïîêðûøêè (ëåãêîâûõ àâòîìàøèí) ïîñòóïàþò èç 
Êóçáàññà è äðóãèõ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè (Ìåòàëëóðã-ÈÍÔÎ). 

Ãàçèôèêàöèÿ 

Äàííûå ïî ýòîìó ñïîñîáó íåìíîãî÷èñëåííû. ×àñòè÷íî ïîñëåäíåå 
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïóáëèêàöèÿõ (Ïåðìÿêîâ; Ïåðåðàáîòêà… 
2000; è ò.ä.) çà÷àñòóþ íå ðàçäåëÿþò ïîíÿòèÿ «ãàçèôèêàöèÿ» è «ïèðî-
ëèç», îïèñûâàÿ, íàïðèìåð, òåõíîëîãèè ïàðîôàçíîé ãàçèôèêàöèè êàê ïè-
ðîëèçíûå. 
Â ðåçóëüòàòå ïàðîôàçíîé ïåðåðàáîòêè àâòîìîáèëüíûõ øèí ïîëó÷à-

þò ñëåäóþùèå ïðîäóêòû,%: æèäêîå òîïëèâî, ñîîòâåòñòâóþùåå òåõíè-
÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì òîïî÷íîãî ìàçóòà Ì40 – 40-50; ïèðîêàð-
áîí – 35-45; ãàçîîáðàçíûå óãëåâîäîðîäû – 5-6; ìåòàëë – 9-10. 
Ãàçîîáðàçíûå óãëåâîäîðîäû èìåþò òåïëîòó ñãîðàíèÿ 

32-38 ÌÄæ/ì3 è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå òîïëèâà. 
Æèäêîå òîïëèâî ïðàêòè÷åñêè áåççîëüíî, ñîäåðæèò ìåíåå 0,85% S, 

õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðàìè âñïûøêè â çàêðûòîì è îòêðûòîì òèã-
ëÿõ ñîîòâåòñòâåííî 51 è 96�Ñ. Åãî íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ðàâíà 
41,3 ÌÄæ/êã, ïëîòíîñòü ïðè 20�Ñ ñîñòàâëÿåò 920 êã/ì3. 
Òâåðäûé îñòàòîê ñîäåðæèò îðãàíè÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå êîìïîíåí-

òû, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïåðåðàáîòêè 
(òàáë. 10.2). Îí ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóò òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïðè 
800-1000�Ñ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âûõîäà ãàçîîáðàçíûõ 
è æèäêèõ ôàç. Àêòèâèðîâàííûé òâåðäûé ìàòåðèàë èñïîëüçóåòñÿ êàê 
àäñîðáåíò, â òîì ÷èñëå ïðè î÷èñòêå âûáðîñîâ ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè 
(Àðèñòàðõîâ). 

Òàáëèöà 10.2 
Õàðàêòåðèñòèêà òâåðäîãî îñòàòêà ïðè ïàðîôàçíîé ãàçèôèêàöèè øèí 

(Ïåðìÿêîâ) 

Òåìïåðàòóðà 
Ïîêàçàòåëè, % 

400 500 600 700 

Âëàæíîñòü 0,45 0,41 0,23 0,20 
Çîëüíîñòü 5,47 6,77 6,84 7,54 
Ëåòó÷èå 12,38 1,94 1,76 1,38 
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 
îðãàíè÷. ìàññû: 
óãëåðîä 90,45 95,27 95,58 96,54 
âîäîðîä 2,73 1,94 1,66 1,18 
ñåðà, êèñëîðîä, àçîò 6,82 2,79 2,76 2,28 
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Â íàøåé ñòðàíå ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà ïàðîâîé ãàçèôèêàöèè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 0,3 ò/÷ èñïîëüçóåòñÿ ôèðìîé «Ýêîëîãèÿ-
Ýíåðãåòèêà». Åþ æå áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà 
ñòðîèòåëüñòâî ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêè äëÿ óòèëèçà-
öèè 7 òûñ. ò ðåçèíîâûõ îòõîäîâ â ãîä (Ïåðìÿêîâ). 
Ê ãàçèôèêàöèîííîé ïåðåðàáîòêå èçíîøåííûõ àâòîìîáèëüíûõ øèí 

ìîæíî îòíåñòè ñïîñîá, ïðåäóñìàòðèâàþùèé èõ ïðèìåíåíèå â ñòàëåïëà-
âèëüíûõ ïå÷àõ (Ñóäçóêè…). Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî çàãëóáëåíèÿ â 
ðàñïëàâ øèíû ïðåäâàðèòåëüíî íàïîëíÿþò æåëåçíîé ðóäîé è/èëè óã-
ëåì. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî, â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äîñòàòî÷-
íî ðàñòÿíóòîãî âî âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ êèñëîðîäà äëÿ âûæèãàíèÿ óã-
ëåðîäà, â ñòàëåïëàâèëüíîé âàííå ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè 
øèí. Îäíàêî ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â ÷óãóíîïëàâèëüíîì àãðåãàòå, ÷òî 
òàêæå ïðåäóñìàòðèâàåò ðàññìàòðèâàåìûé ñïîñîá, êèñëîðîä â ðàñïëàâå 
ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò è ïðîöåññ óòèëèçàöèè ïîêðûøåê ïðèîáðåòàåò 
õàðàêòåð ïèðîëèçà. 

Ïèðîëèç 

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïè-
ðîëèçó ïîäâåðãàþò êàê èçìåëü÷åííûå, òàê è öåëûå àâòîïîêðûøêè. Ïî-
êàçàòåëè ïðîöåññà – ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû è, ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðå-
ðàáîòêå øèí áåç ìåòàëëîêîðäà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 10.3. 

Òàáëèöà 10.3 
Ïîêàçàòåëè ïèðîëèçà øèí 

Òåìïåðàòóðà 
Ïîêàçàòåëè 500 700 800 

Âûõîä ïðîäóêòîâ, %:    

òâåðäûå 60,5 52,0 44,0 
æèäêèå 30,3 27,9 27,7 
ãàçîîáðàçíûå 6,8 18,2 26,2 
ïîòåðè 2,4 1,9 2,1 
Ðàñõîä ýíåðãèè, 
ÌÄæ/êã 

4,2 5,7 4,6 

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ 
ïðîäóêòîâ, ÌÄæ/êã: 
ãàçîîáðàçíûõ 34,0 44,1 37,8 
æèäêèõ 44,1 42,1 25,6 
òâåðäûõ 35,4 33,4 31,1 
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Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ïèðîëèçà ñîäåðæàò 48-52% âîäîðîäà, 
25-27% ìåòàíà, èìåþò âûñîêóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ (íà óðîâíå 
43 ÌÄæ/êã). Èõ èñïîëüçóþò êàê òîïëèâî. Òâåðäûå ïðîäóêòû, òàê 
íàçûâàåìûé øèííûé êîêñ, ïðèìåíÿþò ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä îò 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ôåíîëà, íåôòåïðîäóêòîâ, â êà÷åñòâå àêòèâíîãî íà-
ïîëíèòåëÿ â ïðîèçâîäñòâå ðåçèíîâûõ ñìåñåé, ïëàñòìàññ è â ëàêîêðà-
ñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè. Æèäêàÿ ôðàêöèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûì òîïëèâîì, íî ïðîäóêò åå ïåðåðàáîòêè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
è â ñîñòàâå ðåçèíîâûõ ñìåñåé. 
Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïèðîëèçà ïîêðûøåê ñ ìåòàëëîêîðäîì, ïðèìå-

íÿåìàÿ íà çàâîäå â ã. Ýáåíõàóçåí (Ãåðìàíèÿ), âûãëÿäèò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì (ðèñ. 10.4). Èçíîøåííûå àâòîïîêðûøêè 1 ïîñëå ìîéêè ïîñòó-
ïàþò íà ãèëüîòèíó 2, ãäå ðàçðåçàþòñÿ íà êóñêè äèàìåòðîì 100-400 ìì 
è ïîäàþòñÿ â ðåàêòîð 4 (îíè ìîãóò çàãðóæàòüñÿ è â íåèçìåëü÷åííîì 
âèäå). Çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî 3 (øëþçîâàÿ êàìåðà ñ äâóìÿ çàòâîðà-
ìè) ïðåäîòâðàùàåò ïîïàäàíèå â ðåàêòîð òàêèõ êîëè÷åñòâ âîçäóõà, êî-
òîðûå áûëè áû îïàñíû äëÿ ðåàëèçàöèè ïèðîëèçà. Ðåàêòîð ñíàáæåí 
òîïêîé 5, â êîòîðóþ â êà÷åñòâå òîïëèâà ïîñòóïàåò ÷àñòü ïèðîëèçíîãî 

Ðèñ. 10.4. Ñõåìà óñòàíîâêè óòèëèçàöèè àâòîïîêðûøåê
ìåòîäîì ïèðîëèçà: 

1 – àâòîïîêðûøêà; 2 – ãèëüîòèíà; 3 – çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî; 4 – 
ðåàêòîð; 5 – òîïêà; 6 – öèêëîí; 7 – õîëîäèëüíèê; 8 – äèñòèëëÿöè-
îííàÿ êîëîííà; 9 – êîíäåíñàòîñáîðíèê; 10 – òåïëîîáìåííèê; 11 – 
êîìïðåññîð; 12 – äðîáèëêà êîêñà; 13 – ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð 
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ãàçà. Âíèçó ðåàêòîð èìååò óñòðîéñòâî äëÿ âûãðóçêè ìåòàëëîêîðäà è 
îáðàçóþùåãîñÿ êîêñà. 
Äèñïåðñíûå è ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ïèðîëèçà âûíîñÿòñÿ èç ðåàê-

òîðà â öèêëîí 6, â êîòîðîì ÷àñòèöû ñàæè âûäåëÿþòñÿ. Ãàç ïîñòóïàåò 
äàëåå â õîëîäèëüíèê 7, îõëàæäàåìûé ïðîòî÷íîé âîäîé. Çäåñü ïðîèñ-
õîäèò êîíäåíñàöèÿ ñìîëû; ãàçîêîíäåíñàòíàÿ ñìåñü ñòåêàåò äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ â äèñòèëëÿöèîííóþ êîëîííó 8. Èç íåå ôðàêöèè ñ ðàçëè÷íîé 
òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ ïîïàäàþò â êîíäåíñàòîñáîðíèê 9. Íèæíÿÿ ÷àñòü 
äèñòèëëÿöèîííîé êîëîííû îáîãðåâàåòñÿ ãîðÿ÷åé âîäîé, ïîñòóïàþùåé 
èç õîëîäèëüíèêà â òåïëîîáìåííèê 10. Èç äèñòèëëÿöèîííîé êîëîííû 
îäíà ÷àñòü ïèðîëèçíîãî ãàçà íàïðàâëÿåòñÿ íà ñæèãàíèå â ðåàêòîð, à 
äðóãàÿ ïîäàåòñÿ âíåøíèì ïîòðåáèòåëÿì äëÿ ïîëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, ãî-
ðÿ÷åé âîäû è ïàðà. 
Òâåðäàÿ ôàçà (ñìåñü êîêñà è ìåòàëëîêîðäà) ïîñëå âàëêîâîé äðî-

áèëêè 12 ðàçäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ñåïàðàòîðîì 13. Ìåòàëëîêîðä ïî-
ñòàâëÿåòñÿ äðóãèì ïðåäïðèÿòèÿì äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïåðåïëàâà. Èç-
ìåëü÷åííûé è ïðîøåäøèé ãðîõî÷åíèå äèñïåðñíûé êîêñ ãðàíóëèðóåòñÿ ñ 
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ àêòèâíîãî óãëÿ. 
Íà óñòàíîâêå â ãîä óòèëèçèðóåòñÿ äî 10 òûñ. ò ïîêðûøåê è äðóãèõ 

ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì èç 100 ò èçíîøåííûõ øèí ïîëó-
÷àþò 40 ò ñàæè äëÿ ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè, ïî 25 ò ìàñåë è 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ãàçîâ, îêîëî 10 ò ñòàëè. 
Äðóãèå ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè èìåþò åùå áîëüøóþ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü (30-40 òûñ. ò/ãîä îòõîäîâ). Íåêîòîðûå èç íèõ ñïåöèàëèçè-
ðóþòñÿ íà ïðîèçâîäñòâå êîòåëüíîãî òîïëèâà (Tires). 
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ óòèëèçàöèÿ èçíîøåííûõ 

øèí ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíà è îíè ïîäëåæàò çàõîðîíåíèþ. Ïðè 
ýòîì èçíîøåííûå øèíû èçìåëü÷àþò íà êóñêè ðàçìåðîì 100õ100 ìì è 
óêëàäûâàþò èõ ñëîÿìè òîëùèíîé 1-2 ì; êàæäûé èç íèõ ïåðåñûïàåòñÿ 
çåìëåé (âûñîòà 20-25 ñì). Âíåøíèé ñëîé âûñîòîé 0,3 ì çàõîðîíåíèÿ 
ñîçäàþò äåðíîì. Ñîîðóæåíèÿ òàêîãî òèïà â Ãåðìàíèè âìåùàþò 50 ìëí 
ïîêðûøåê. Âìåñòå ñ òåì äèðåêòèâà ÅÑ (Å È Landfill Directive) çàïðå-
òèëà ñ 2006 ã. çàõîðîíåíèå íà ñâàëêàõ èçíîøåííûõ àâòîìîáèëüíûõ 
ïîêðûøåê è èõ êîìïîíåíòîâ. 

10.4. Îòõîäû õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû 

Îòõîäû õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû îáðàçóþòñÿ â äâóõ îñ-
íîâíûõ ïðîèçâîäñòâàõ: ãèäðîëèçíîì è öåëëþëîçíî-áóìàæíîì. 
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10.4.1. Ãèäðîëèçíûå çàâîäû 

Íà ýòèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðè õèìè÷åñêîé êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå 
îòõîäîâ äðåâåñèíû (ùåïû, îïèëîê) è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñûðüÿ 
(êóêóðóçíîé êî÷åðûæêè, ëóçãè ïîäñîëíå÷íèêà è ðèñà, õëîïêîâîé øåëó-
õè è ò.ï.) ïîëó÷àþò áåëêîâûå äðîææè, ýòèëîâûé ñïèðò, ôóðôóðîë è 
åãî ïðîèçâîäíûå (ñûðüå äëÿ âûïóñêà ôóíãèöèäîâ), êñèëèò, ìíîãîàòîì-
íûå ñïèðòû è êàðáîíàòû. 
Îòõîäû ãèäðîëèçíîãî ïðîèçâîäñòâà êðóïíîòîííàæíû è âêëþ÷àþò: 

òåõíîëîãè÷åñêèé ãèäðîëèçíûé ëèãíèí (ÒÃË), øëàìû, îñàäêè ñòî÷íûõ 
âîä â ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêàõ, èçáûòî÷íûé àêòèâíûé èë ïîñëå áèîõè-
ìè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è ñîáñòâåííî ïðîèçâîäñòâåííûå ñòîêè. 
Îñîáåííî â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îáðàçóåòñÿ ÒÃË, âûõîä êîòîðîãî 
ñîñòàâëÿåò 30-40% ìàññû ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ, èëè 
3,5 ìëí ò/ãîä ê íà÷àëó 80-õ ãã. 20 â. – ïèêó ïðîèçâîäñòâà. 
Òåõíè÷åñêèé ãèäðîëèçíûé ëèãíèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæ-

íóþ ñìåñü ïðîäóêòîâ ãèäðîëèòè÷åñêîãî ðàñïàäà ðàñòèòåëüíûõ îñàäêîâ. Â 
íåãî âõîäèò íåãèäðîëèçèðóåìàÿ ÷àñòü ñûðüÿ, ñîáñòâåííî ëèãíèí (ïðè-
ðîäíûå ïîëèìåðíûå ïðîäóêòû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñïîíòàííîé äåãèäðî-
ãåíèçàöèîííîé ïîëèêîíäåíñàöèè ìîíî- è îëèãîëèãëîâ è ñîñòàâëÿþùèå 
48-72% ÒÃË), ÷àñòü òðóäíîãèäðîëèçóåìûõ ïîëèñàõàðèäîâ (13-32%), 
ìîíîñàõàðèäû, ôóðôóðîë (äî 10%), ñìîëû (8-19%), âîñêè, æèðû, 
çîëüíûå îñòàòêè (0,7-10,0%). Âëàæíîñòü ÒÃË äîñòèãàåò 70%, êîýô-
ôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 40%. Ïðè ýòîì ¼ óòèëèçèðóåìîãî ëèãíèíà 
ñëóæèò âòîðè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñûðüåì, à îñòàëüíîå – òîïëèâîì 
(Çàâàäñêèé…). Åãî òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàâíà 25 òûñ. êÄæ/êã. 
Îòìåòèì îñíîâíûå ïðîìûøëåííûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè ÒÃË. 
Íàøëè ïðèìåíåíèå òàêèå ïðîäóêòû õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ëèãíè-

íà, êàê íèòðîëèãíèí, êîëëàêòèâèò. 
Èçâåñòíû äâà ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà íèòðîëèãíèíà: ìîêðûé è ñóõîé. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå åãî ïîëó÷àþò îêèñëåíèåì è íèòðèðîâàíèåì ñìåñüþ èç 
8-10% àçîòíîé è 2-4% ñåðíîé êèñëîò. Ïî ñóõîìó, áîëåå ïðîèçâîäèòåëü-
íîìó, ñïîñîáó ÒÃË îáðàáàòûâàþò êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé 
èëè ìåëàíæåì ïðè ïåðåìåøèâàíèè. Ïðîäóêò èñïîëüçóåòñÿ â íåôòåãàçîâîé 
ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ãëèíèñòûõ ðàñòâîðîâ ïðè áóðåíèè íåôòÿíûõ ñêâàæèí. 
Êîëëàêòèâèò – àêòèâíûé àäñîðáåíò, àíàëîãè÷íûé ïî ñâîèì ñâîéñò-

âàì àêòèâíîìó óãëþ ìàðêè Á. Åãî ïîëó÷àþò, îáðàáàòûâàÿ àáñîëþòíî 
ñóõîé ëèãíèí îëåóìîì, à çàòåì 40-45%-é ñåðíîé êèñëîòîé. Ïîñëå 
ïðîìûâêè îáåññîëåííîé âîäîé äî ñîäåðæàíèÿ êèñëîòû â ñìûâàõ 0,2% 
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êîëëàêòèâèòíàÿ ñóñïåíçèÿ (20-25% âçâåøåííûõ) íàïðàâëÿåòñÿ â øà-
ðîâóþ ìåëüíèöó íà èçìåëü÷åíèå äî êðóïíîñòè 100-10 ìêì. 
Êîëëàêòèâèò âûïóñêàþò â âèäå ñóñïåíçèè èëè ìàññû ñ ñîäåðæàíè-

åì 15-40% ñóõèõ âåùåñòâ ïðè åãî âûõîäå 70% îò ìàññû ÒÃË. Îñ-
íîâíîé ïîòðåáèòåëü êîëëàêòèâèòà – ãèäðîëèçíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ãäå 
îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ î÷èñòêè êñèëîçíûõ ñèðîïîâ è â ïðîèçâîäñòâàõ, 
ãäå òðåáóåòñÿ îñâåòëåíèå ïðîäóêòîâ. 
Íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà ïðîèçâîäÿòñÿ äâà 

òèïà ïðåîáðàçîâàòåëåé ðæàâ÷èíû. Ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäíåé â ñòàáèëüíûå 
âîäîíåðàñòâîðèìûå ïðîäóêòû ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ÷åðåç 24 ÷. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó íà Áîáðóéñêîì ãèäðîëèçíîì 

çàâîäå (Áåëîðóññèÿ) ïðîèçâîäèòñÿ ïðîìûøëåííàÿ íåéòðàëèçàöèÿ ëèãíè-
íà èçâåñòêîâûì ìîëîêîì ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì ñìåñè â êà÷åñòâå 
óäîáðåíèé. Íà äðóãèõ áèîõèìè÷åñêèõ çàâîäàõ ñìåñü ãèäðîëèçíîãî ëèã-
íèíà è ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ (ôîñôîðèòíàÿ ìóêà, íèòðàò àììîíèÿ, õëîðèä 
êàëüöèÿ) êîìïîñòèðóþò. Ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ â òå÷åíèå 2-3 ìåñÿöåâ 
êîìïîñò îáðàáàòûâàþò âîäíûì ðàñòâîðîì àììèàêà è âíîñÿò â ïî÷âó. 
Ýòî ïîâûøàåò óðîæàéíîñòü êàðòîôåëÿ è îçèìîé ðæè â ñðàâíåíèè ñ ïî-
ëó÷àåìûìè ïðè ðàâíîì êîëè÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. 
Èç ëèãíèíà îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî òîðôîáðèêåòîâ. Òåõíîëîãèÿ 

ïðåäóñìàòðèâàåò äâóõñòóïåí÷àòóþ ñóøêó ÒÃË (íà ïåðâîé ñòóïåíè – 
òðóá÷àòûé, íà âòîðîé – øàõòíî-ìåëüíè÷íûé àãðåãàò). Ïîñëå äîñòèæå-
íèÿ 12-18% âëàæíîñòè ëèãíèí áðèêåòèðóþò íà âàëêîâîì ïðåññå. 

10.4.2. Öåëëþëîçíî-áóìàæíûå êîìáèíàòû 

Öåëëþëîçíî-áóìàæíàÿ ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè âêëþ÷àåò 120 ôàáðèê 
îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 9 ìëí ò/ãîä. Â íà÷àëå 80-õ ãã. îíà âûïóñ-
êàëà 3 ìëí ò/ãîä ñóëüôèòíîé öåëëþëîçû è 5 ìëí ò êðàôò-öåëëþëîçû, 
èñïîëüçóåìûõ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âûïóñêà îðäèíàðíûõ ñîðòîâ áóìàãè è 
êðàôò-áóìàãè, ïðèìåíÿåìîé â êà÷åñòâå óïàêîâî÷íîãî ìàòåðèàëà.  
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñóëüôèòíûé (êèñëîòíûé) è ñóëüôàò-

íûé (ùåëî÷íîé) ñïîñîáû ïðîèçâîäñòâà öåëëþëîçû. Êîìáèíèðîâàííûå 
òåõíîëîãèè ïðàêòèêóþò ñðàâíèòåëüíî ðåäêî. Ñóëüôèòíóþ öåëëþëîçó 
ïðîèçâîäÿò ãëàâíûì îáðàçîì èç äðåâåñèíû ìàëîñìîëèñòûõ ïîðîä (åëü, 
ïèõòà, áóê è äð.), à ñóëüôàòíóþ – èç ñìîëèñòûõ (ñîñíà). 
Â ñóëüôèòíîì ìåòîäå ïðèìåíÿþò òàê íàçûâàåìóþ âàðî÷íóþ êèñëî-

òó, êîòîðóþ ïîëó÷àþò ïðè ïîãëîùåíèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â áàøíÿõ 
ñ íàñàäêîé èç èçâåñòíÿêà, îðîøàåìûõ âîäîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî âàðî÷-
íàÿ êèñëîòà ñîäåðæèò íå òîëüêî áèñóëüôèò êàëüöèÿ, íî è ñåðíèñòóþ 
êèñëîòó. Âàðêó äðåâåñèíû âûïîëíÿþò â ôóòåðîâàííûõ êèñëîòîóïîðíûì 
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áåòîíîì ñòàëüíûõ êîòëàõ (àâòîêëàâàõ) ñ êðûøêîé. Íà 1 ò 92-97%-é 
öåëëþëîçû ðàñõîäóåòñÿ ïðèìåðíî 5 ì3 åëîâîé äðåâåñèíû. 
Îòõîäû ñóëüôèòíîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû ïðåäñòàâëåíû ïðåæäå 

âñåãî ñóëüôèòíûì ùåëîêîì, âûõîä êîòîðîãî â 10-12 ðàç áîëüøå ìàñ-
ñû öåëëþëîçû. Îí îáû÷íî ñîäåðæèò îêîëî 90% îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé è 8-12% çîëû. Îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåò,%: 55-60 ëèãíî-
ñóëüôîíàòîâ, 28-32 óãëåâîäîâ (ïî ÐÂ), 11-12 îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, 
1 ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ. Â öåëîì â ñóëüôèò-
íûé ùåëîê ïåðåõîäèò ñâûøå ïîëîâèíû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà äðåâå-
ñèíû: ëèãíîñóëüôîíîâûå êèñëîòû, ñàõàðà – ïðîäóêòû ãèäðîëèçà ãåìè-
öåëëþëîçû è ïð. 
Ëèãíîñóëüôîíàòû ùåëîêà ñëóæàò äëÿ âûðàáîòêè äóáèëüíûõ ýêñ-

òðàêòîâ, âàíèëèíà, åãî ñóõîé îñòàòîê ñæèãàþò êàê òîïëèâî. Ïîñëå íåé-
òðàëèçàöèè èçâåñòêîâûì ìîëîêîì èëè àììèà÷íîé âîäîé ëèãíèí èñ-
ïîëüçóþò â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, â ñìåñè ñ 
âûñîêîêà÷åñòâåííûìè çîëàìè ïðèìåíÿþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâûõ 
êàìíåé. 
Îêîëî 65% ñàõàðîâ (ãåêñîçû) íàïðàâëÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèëî-

âîãî ñïèðòà ñáðàæèâàíèåì â ïðèñóòñòâèè äðîææåé. Ïîëó÷àåìûé ïðè 
ýòîì ñëàáûé ðàñòâîð íàçûâàþò áðàæêîé. Ïåðåðàáàòûâàÿ åå, ìîæíî 
âûäåëèòü 80-90 ë ñïèðòà íà 1 ò öåëëþëîçû, à èç îñòàâøåéñÿ ïîñëå 
îòãîíêè ñïèðòà áàðäû íàëàäèòü âûïóñê êîðìîâûõ äðîææåé. Áàðäà 
ïîñëå óïàðèâàíèÿ äî 5%-é êîíöåíòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ëèòåéíûõ ôîðì è ñòåðæíåé. Îíà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà òàêæå â 
êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî âÿæóùåãî ïðè îêóñêîâàíèè ðóä è êîíöåíòðàòîâ, 
â ïðîèçâîäñòâå ïëàñòèôèöèðîâàííîãî öåìåíòà, áåçîáæèãîâîãî êèðïè÷à, 
ïðè ôëîòàöèè ðóä, ïðèãîòîâëåíèè ïðîòèâîïðèãàðíûõ êðàñîê, ìîþùèõ 
ñðåäñòâ, ýëåêòðîäîâ, èçîëÿöèîííîãî êàðòîíà è ò.ï. 
Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîé óòèëèçàöèè 

ñóëüôèòíûõ ùåëîêîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èõ ñïóñêàåòñÿ â âîäîåìû, 
îòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóÿ íà ðàñòèòåëüíûå è æèâîòíûå îðãàíèçìû. 
Ïðè ùåëî÷íîì ñïîñîáå âàðêè äðåâåñèíû åå 3,5-8,0 ÷ îáðàáàòûâàþò 

ñìåñüþ êàóñòè÷åñêîé ñîäû è ñóëüôèäà íàòðèÿ â íåôóòåðîâàííûõ êîòëàõ-
àâòîêëàâàõ. Ïðè ýòîì ëèãíèí (â âèäå ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé) è ãåìèöåë-
ëþëîçà ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð, îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìûé ÷åðíûé ùåëîê – 
îñíîâíîé îòõîä ñóëüôàòíîé âàðêè. Åãî âûõîä ñîñòàâëÿåò 7-10 ì3 íà 1 ò 
öåëëþëîçû, ìàññîâàÿ äîëÿ ñóõèõ âåùåñòâ â íåì ðàâíà 10-15%. 
Ùåëîê, îñâîáîæäåííûé îò íåêîòîðûõ ïðèìåñåé è îêèñëåííûé, 

óïàðèâàåòñÿ äî 60-62%-é êîíöåíòðàöèè íà ìíîãîêîðïóñíûõ âûïàðíûõ 
óñòàíîâêàõ ñ ïÿòè- èëè øåñòèêðàòíûì èñïàðåíèåì, ñíàáæåííûõ êîí-
öåíòðàòîðàìè. Óïàðåííûé ÷åðíûé ùåëîê ñæèãàåòñÿ â ñîäîðåãåíåðàöè-
îííîì êîòëîàãðåãàòå. Ïðè ýòîì ñîäåðæàùèéñÿ â ùåëîêå, à òàêæå äî-



332

ïîëíèòåëüíî ïîäàâàåìûé íà ðåãåíåðàöèþ Na2SO4 âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
äî Na2S çà ñ÷åò óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïîñêîëüêó òåïëî-
òâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ÷åðíîãî ùåëîêà äîñòàòî÷íî âûñîêà 
(15-16 ÌÄæ/êã ñóõîé ìàññû), à âûõîä åãî çíà÷èòåëåí, òî ñîâðåìåí-
íûé ñîäîðåãåíåðàöèîííûé àãðåãàò äàåò òàêîå êîëè÷åñòâî ïàðà, êîòîðî-
ãî ïðàêòè÷åñêè äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà öåëëþëîçû. 
×åðíûé ùåëîê ñëóæèò òàêæå ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îðãàíè÷åñêèõ 

êèñëîò, ëèãíèíà ñóëüôàòíîãî, ñûðîãî ñóëüôàòíîãî ìûëà, âûïàðíûõ 
êîíäåíñàòîâ. Èç ñûðîãî ñóëüôàòíîãî ìûëà ïðîèçâîäÿò ôèòîñòåðèí, 
ñûðîå òàëëîâîå ìàñëî, ñóëüôàòíîå ìûëî îáëàãîðîæåííîå, ëèãíèí òàë-
ëîâûé. Ñûðîå òàëëîâîå ìàñëî ïåðåðàáàòûâàþò â òàëëîâîå ìàñëî äèñ-
òèëëèðîâàííîå, êàíèôîëü, ëåãêîå ìàñëî, ïåê, æèðíûå êèñëîòû. Èç 
âûïàðíûõ êîíäåíñàòîâ ïîëó÷àþò ìåòèëñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ (äèìå-
òèëñóëüôèä, äèìåòèëñóëüôîêñèä, îäîðàíò ñóëüôàí) è ìåòàíîë (Ïåðå-
ðàáîòêà… 1989). 
Êðîìå ðàññìîòðåííûõ âûøå îòõîäîâ âàðêè äðåâåñèíû, öåëëþëîçíî-

áóìàæíûå ïðåäïðèÿòèÿ (ÖÁÏ) ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì è äðóãèõ íåêîí-
äèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè êðóïíîâîëîêíèñòîé äðåâåñíîé ìàñ-
ñû è äðåâåñíûõ ñïóòàííûõ è ñëèïøèõñÿ âîëîêîí. Èõ èñïîëüçóþò ïðè 
èçãîòîâëåíèè äðåâåñíîâîëîêíèñòûõ ïëèò (ÄÂÏ). 
Ïî äðóãîìó ñïîñîáó, ðàçðàáîòàííîìó íà ïðåäïðèÿòèè «Òåõíîëîãè÷å-

ñêèå ôèëüòðû» (ã. Êèåâ), êðóïíîâîëîêíèñòûå è ìåëêîâîëîêíèñòûå îòõîäû 
ñìåøèâàþò ñ âîäîé, ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ íàïðàâëÿþò â ëèñòîîòëèâíîé 
àãðåãàò, ãäå èç íåå ôîðìèðóþò ëèñòû, êîòîðûå çàòåì ñóøàò, ïîëó÷àÿ 
ôèëüòðîâàëüíûé ìàòåðèàë «ÒÅÔÌÀ». Åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü âìåñòî òðà-
äèöèîííîé ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè è êàðòîíà, åñëè òàêîå èñïîëüçîâàíèå íå 
ïðîòèâîðå÷èò ñàíèòàðíûì òðåáîâàíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè äîïîëíèòåëüíîé 
î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ÖÁÏ ýòîò ìàòåðèàë çàäåðæèâàåò 80-90% âçâåøåí-
íûõ ÷àñòèö öåëëþëîçû è 60-65% êîëëîèäíîãî ëèãíèíà. Ïîñëåäíèé íåëüçÿ 
óäîâëåòâîðèòåëüíî óäàëèòü òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè õèìè÷åñêîé, áèîõè-
ìè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè. 
Îòðàáîòàííûé ìàòåðèàë «ÒÅÔÌÀ» ìîæåò áûòü ïðåâðàùåí â 

ïðî÷íûå è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ÄÂÏ áåç ïðèìåíåíèÿ òîêñè÷íûõ ñèí-
òåòè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ òèïà ôåíîëî-ôîðìàëüäåãèäíûõ è äðóãèõ ñìîë. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìåòèëèñü è äðóãèå ðåàëüíûå îáëàñòè ïðèìå-

íåíèÿ «ÒÅÔÌÀ»: ýíåðãåòèêà, âîäîñíàáæåíèå, êàíàëèçàöèÿ, òðàíñ-
ïîðò, íåôòå- è ãàçîïåðåðàáîòêà, ìåòàëëóðãèÿ è ò.ï. (×àóñîâ…). 
Ê îòõîäàì îòíîñèòñÿ òàêæå ñêîï. Îí ïðèíàäëåæèò ê 5 êëàññó 

îïàñíîñòè è íà 75-90% ïðåäñòàâëåí êîðîòêèìè (150-250 ìêì), òîë-
ùèíîé 1-5 ìêì, âîëîêíàìè öåëëþëîçû, íå çàäåðæèâàåìûìè íà ñåòêàõ 
áóìàãîäåëàòåëüíûõ ìàøèí è óõîäÿùèìè ñî ñòî÷íûìè âîäàìè. Âûõîä 
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ñêîïà çíà÷èòåëåí, íàïðèìåð íà Áðàòñêîì ëåñîïðîìûøëåííîì êîìïëåê-
ñå äî 90 ò/ñóò. Äî íåäàâíèõ ïîð åãî íàïðàâëÿëè â øëàìîíàêîïèòåëè. 
Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû âíåäðåíû ïðîìûøëåííûå ìåòîäû ïåðåðàáîò-
êè ýòîãî ìàòåðèàëà. 
Íà Êàìñêîì öåëëþëîçíî-áóìàæíîì êîìáèíàòå ðåàëèçîâàí ñïîñîá 

óòèëèçàöèè ñêîïà â òàê íàçûâàåìîå âîëîêíî àýðîôîíòàííîé ñóøêè 
(«âîëîêíî ÀÔÑ»). Îíî, à òàêæå äðóãèå âèäû ñêîïà ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê îñíîâíîå ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
(ïëèòû, íåñíèìàåìàÿ îïàëóáêà, òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë è íàïîë-
íèòåëü áåòîíîâ, âÿæóùåå) â íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, êàê 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ äîáàâêà â áóðîâûå è òàìïîíàæíûå ðàñòâîðû, â 
êà÷åñòâå ñîðáåíòà ïðè î÷èñòêå ïîâåðõíîñòè àêâàòîðèé, â ñåëüñêîì õî-
çÿéñòâå è ò.ä. (Òîëêà÷åâ…; Áàòàëèí…). 
Äðóãèå îòõîäû ÖÁÏ (êîðà, îñàäêè ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, îñàäêè 

îáåñöâå÷èâàíèÿ ìàêóëàòóðíîé ìàññû, èçáûòî÷íûé àêòèâíûé èë áèî-
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è ò.ä.) ðåêîìåíäóåòñÿ êîìïîñòèðîâàòü, îáåççà-
ðàæèâàòü ïî ìåòîäó Biomix è ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå óäîáðåíèé è äëÿ 
îòñûïêè ïëîùàäîê (Aubertin…). 
Îñàäêè ñòî÷íûõ âîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êàê òîïëèâî, ñæèãàÿ èõ 

â ïå÷è ÊÑ. Ïðîöåññ àâòîãåíåí, åãî òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 
870-950�Ñ. Äûìîâûå ãàçû íàïðàâëÿþò â òåïëîîáìåííèêè äëÿ ïîäîã-
ðåâà âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî íà ãîðåíèå. Çîëüíûé îñòàòîê ïðèãîäåí 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðòëàíäöåìåíòà (Hot…). 

10.5. Äðåâåñíûå îòõîäû 

Ïîä äðåâåñíûìè â äàííîì ðàçäåëå ïîíèìàþòñÿ îòõîäû, îáðàçóþ-
ùèåñÿ â ëåñíîì õîçÿéñòâå ïðè óõîäå çà äåðåâüÿìè, ëåñîçàãîòîâêàõ è 
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêå äðåâåñèíû, à òàêæå îòõîäû äåðåâîïåðåðàáàòû-
âàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì öåëëþëîçíî-áóìàæíîé. 

Ïðè óõîäå çà äåðåâüÿìè ïðîèçâîäèòñÿ ðóáêà è îñâåòëåíèå â ìî-
ëîäíÿêàõ, ïðî÷èñòêà íàñàæäåíèé, ïðîðåæèâàíèå äðåâåñíîé ôîðìû 
ñòâîëà, ïðîõîäíûå ðóáêè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ëó÷øèõ äåðåâüåâ. Îáðàçóþ-
ùèåñÿ îòõîäû: ïíè, êîðíè, âåòêè, ñó÷üÿ, âåðøèíû, õâîÿ, ëèñòüÿ. 

Ïðè ëåñîçàãîòîâêàõ îñóùåñòâëÿþòñÿ âûðóáêà äðåâåñèíû íà äåëÿí-
êàõ, ðàçäåëêà õëûñòîâ íà ñêëàäàõ, ïåðâè÷íàÿ çàãîòîâêà ïèëîìàòåðèàëîâ 
è ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Îòõîäàìè ÿâëÿþòñÿ ïíè, êîðíè, âåòêè, ñó÷üÿ, 
õâîÿ, ëèñòüÿ, ùåïà è îïèëêè ïðè âûðóáêå äðåâåñèíû, ãîðáûëè, ðåéêè, 
ñðåçêè òîðöîâ, îïèëêè, êîðà, ñòðóæêà, ùåïà ïðè ðàçäåëêå õëûñòîâ íà 
ñêëàäàõ, ïåðâè÷íîé çàãîòîâêå ïèëîìàòåðèàëîâ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè. 
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Îáúåì îòäåëüíûõ âèäîâ îòõîäîâ ïðè óõîäå çà äåðåâüÿìè è ëåñîçà-
ãîòîâêàõ ñîñòàâëÿåò, %: 8-18 êîðû, 3-15 âåòîê, 8-12 ïíåé, 10-18 êîð-
íåé (îêîëî 32% âûðóáëåííîãî ëåñà â öåëîì). 
Îòõîäàìè ëåñîïèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè ïðè âûðàáîòêå 

äëèííîìåðíûõ îáðåçíûõ äîñîê, ÿâëÿþòñÿ, %: 6-10 ãîðáûëåé, 
10-13 ðååê, 2-4 îáðåçîê äîñîê, 10-12 êîðû, 11-12 îïèëîê, 2-3 âûðåçîê 
äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ, à òàêæå ñòðóæêà. Êðîìå òîãî, ïðè ñóøêå òåðÿåò-
ñÿ 5-7 è ðàñïûëÿåòñÿ 1-2% ìàññû ìàòåðèàëîâ. 
Â äåðåâîïåðåðàáîòêå ïðè ðàñêðîå íåîáðåçíûõ äîñîê íà çàãîòîâêè 

îáðàçóåòñÿ 7-10% îïèëîê è 10-15% îáðåçêîâ. Â ñòðîãàëüíûõ öåõàõ 
ñòðóæêà ñîñòàâëÿåò 12-20% îáúåìà ïîñòóïàþùèõ ìàòåðèàëîâ. 
Â öåëîì îáúåì èñïîëüçîâàíèÿ äðåâåñèíû ïðè ëåñîïèëåíèè è äåðå-

âîïåðåðàáîòêå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 40%. 
Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äðåâåñíûõ îòõîäîâ ñîçäàåòñÿ òàêæå íà 

ïðåäïðèÿòèÿõ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, â òðàíñïîðòíîì ñòðîè-
òåëüñòâå, ñòàíêîñòðîåíèè, òîðãîâëå, êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå, ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ìåáåëè, â äðóãèõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. 
Ïðè åæåãîäíîé çàãîòîâêå äðåâåñèíû â Ðîññèè íà óðîâíå 500 ìëí ì3

îáùèé âûõîä åå îòõîäîâ äîñòèãàåò 300 ìëí ì3. Îáúåì èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ, ïî äàííûì À.Ô.Ïðîòàñîâà, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 46 ìëí ì3, èëè 
ïðèìåðíî 15%. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî áåçâîçâðàòíî òåðÿåìîé äðå-
âåñèíû, ñ ó÷åòîì ïîòåðü ïðè ñïëàâå ëåñà, çàâåäîìî ïðåâûøàåò 50%, 
èëè, ïðè åå ïëîòíîñòè ~0,6 ò/ì3, ñâûøå 150 ìëí ò/ãîä (250 ìëí ì3). 
Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äðåâåñèíû çà ðóáåæîì ÿâëÿåòñÿ ãî-

ðàçäî áîëåå âûñîêîé. Â ßïîíèè, íàïðèìåð, îíà ñîñòàâëÿåò 102% (2% 
ïðèõîäèòñÿ íà íå ó÷èòûâàåìóþ îáû÷íî â áàëàíñå êîðíåâóþ ñèñòåìó, 
òàêæå öåëèêîì óòèëèçèðóåìóþ). 
Îòìåòèì îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåðàáîòêè äðåâåñíûõ îòõîäîâ â 

íàðîäíîì õîçÿéñòâå Ðîññèè. 
Îäíî èç íèõ – óòèëèçàöèîííûå òåõíîëîãèè, ðàññìàòðèâàåìûå 

äàëåå. 
Äðåâåñíàÿ çåëåíü (âåòêè, õâîÿ, ëèñòüÿ) îòäåëÿåòñÿ åùå íà ëåñîñåêå 

è íå ïîñòóïàåò íà ëåñîïèëåíèå è äåðåâîïåðåðàáîòêó. Åå èñïîëüçóþò 
êàê ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà õâîéíî-ñîëÿíîãî ëå÷åáíîãî ýêñòðàêòà, 
õâîéíîãî íàòóðàëüíîãî ýêñòðàêòà, õâîéíûõ ýôèðíûõ ìàñåë, õâîéíîé 
õëîðîôèëëî-êàðàòèíîâîé ïàñòû, âèòàìèííîé ìóêè, íàòóðàëüíîãî êëå-
òî÷íîãî ñîêà, âåòî÷íîãî êîðìà, äðåâåñíîãî ñèëîñà è äðóãèõ ëåêàðñòâåí-
íûõ ïðåïàðàòîâ è êîðìîâ. 
×àñòü äðåâåñèíû îòõîäîâ îòïðàâëÿþò íà ïðîèçâîäñòâî òîïëèâíûõ 

áðèêåòîâ. Îíè òðàíñïîðòàáåëüíû, óäîáíû â ïðèìåíåíèè. Èõ õàðàêòå-
ðèñòèêà: ïëîòíîñòü 800-1100 êã/ì3, âëàæíîñòü ≤ 18%, òåïëîòà ñãîðà-
íèÿ 15-20 ÌÄæ/êã. 
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Êîðà ÿâëÿåòñÿ öåííûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà äóáèëüíûõ âå-
ùåñòâ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïðè âûäåëêå êîæ. Âûñóøåííàÿ è èç-
ìåëü÷åííàÿ äî ÷àñòèö ðàçìåðîì 2-3 ìì, îíà ïîäàåòñÿ â ñïåöèàëüíûå 
àïïàðàòû – äèôôóçîðû, â êîòîðûõ äóáèëüíûå âåùåñòâà ýêñòðàãèðóþò-
ñÿ âîäîé. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ýòèõ âåùåñòâ ôèëüòðóåòñÿ è â ñïåöè-
àëüíûõ àïïàðàòàõ óïàðèâàåòñÿ äî íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè, âêëþ÷àÿ 
ïàñòîîáðàçíîå è äàæå òâåðäîå ñîñòîÿíèå. 
Êîðó èñïîëüçóþò è äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óäîáðåíèé. Òåõíîëîãèÿ èõ 

ïîëó÷åíèÿ âêëþ÷àåò èçìåëü÷åíèå êîðû äî ðàçìåðà ïîðÿäêà 10 ìì, 
ñìåøåíèå ñ ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè, âûçðåâàíèå â êîìïîñòíîé ÿìå. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè óäîáðåíèé â ñìåñü äîáàâëÿþò àììèà÷íóþ 
ñåëèòðó, ôîñôàòíóþ ìóêó è õëîðèñòûé êàëüöèé â êîëè÷åñòâå 5, 10 è 
2 êã íà 1000 êã êîðû ñîîòâåòñòâåííî. 
Íàøëè ïðèìåíåíèå ñïîñîáû õèìè÷åñêîé óòèëèçàöèîííîé ïåðåðà-

áîòêè äðåâåñíûõ îòõîäîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òåõíîëîãèè ñóõîé ïåðåãîí-
êè (ïèðîëèç), óãëåææåíèÿ è ãèäðîëèçà. 

Ïèðîëèç äðåâåñèíû ïðîâîäÿò â çàìêíóòûõ ñîñóäàõ (ðåòîðòàõ) ðàç-
ëè÷íîé êîíñòðóêöèè ïðè íàãðåâàíèè, ïî îïðåäåëåíèþ, áåç äîñòóïà 
âîçäóõà. Ïðè 120-150�Ñ óäàëÿåòñÿ âîäà, ïðè 250-270�Ñ ÷àñòè÷íî 
ðàçëàãàåòñÿ öåëëþëîçà, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 450�Ñ íàáëþ-
äàåòñÿ ðàñïàä äðóãèõ âåùåñòâ äðåâåñèíû ñ áóðíûì âûäåëåíèåì òåïëà. 
Ïðè 450-550�Ñ ïðîêàëèâàåòñÿ îáðàçóþùèéñÿ óãîëü è óäàëÿåòñÿ îñòà-
òîê ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Ïðè ðàçëîæåíèè ñîñíîâîé,åëîâîé, áåðåçîâîé è 
áóêîâîé äðåâåñèíû â ïðîäîëæåíèè 8 ÷ è ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå 
400�Ñ ïîëó÷àþò îêîëî 32-38% óãëÿ, 15-20 – ãàçîâ è 45-50% æèæ-
êè. Ïîñëåäíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñòâîð ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ äðå-
âåñèíû, ñîäåðæàùèé, %: 6-12 êèñëîò, 3-5 ñïèðòîâ è 5-7 ñìîë. Åå 
èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòèëîâîãî ñïèðòà è óêñóñíîé êèñëîòû. 
Ñìîëû ïðèìåíÿþò äëÿ êîíñåðâèðîâàíèÿ äðåâåñèíû, èçãîòîâëåíèÿ êðî-
âåëüíîãî òîëÿ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Ãàçû íàïðàâëÿþò äëÿ îáîãðåâà 
ðåòîðò ñóõîé ïåðåãîíêè.  
Â ñóõîé ïåðåãîíêå äðåâåñèíû îáû÷íî ðåàëèçóþò òåõíîëîãèè ñìîëî-

ñêèïèäàðíîãî è äåãòåêóðåííîãî ïðîèçâîäñòâ. 
Îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ ñìîëîñêèïèäàðíîãî ïðîèçâîäñòâà ñëóæèò 

ïíåâûé ñîñíîâûé îñìîë, ò.å. îáîãàùåííàÿ ñìîëèñòûìè âåùåñòâàìè äðå-
âåñèíà õâîéíûõ ïîðîä. Äëÿ ïåðåðàáîòêè íàèáîëåå ïðèãîäíû ïíè â âîç-
ðàñòå òåõíè÷åñêîé ñïåëîñòè (12-15 ëåò). Èç 1 ì3 îñìîëà â òàê íàçû-
âàåìîé ìèíñêîé ðåòîðòå ïîëó÷àþò, êã: 15-18 ñêèïèäàðà, 40-45 ñìîëû, 
60-65 óãëÿ è 6-7 óêñóñíî-êàëüöèåâîãî ïîðîøêà (èç ïîäñêèïèäàðåííîé 
âîäû). Ïîñëåäíèé èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà óêñóñíîé êèñëîòû. 

Äåãòåêóðåííîå ïðîèçâîäñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåãòÿ â 
ïðîöåññå ñóõîé ïåðåãîíêè áåðåñòû èëè îñèíîâîé êîðû. Ïðîäóêò ëó÷-
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øåãî êà÷åñòâà è ñ áîëüøèì âûõîäîì ïðîèçâîäèòñÿ èç áåðåñòû, ñíÿòîé 
ñ ðàñòóùèõ äåðåâüåâ â ïåðèîä ñîêîâûäåëåíèÿ çà 1-2 ãîäà äî èõ ðóáêè. 
Èç 1 ò ñîêîâîé áåðåñòû ìîæíî ïîëó÷èòü 270-300 êã äåãòÿ, ðàñõîäóÿ 
6-7 ì3 òîïëèâà. Îí ïðèìåíÿåòñÿ â êîæåâåííîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ 
æèðîâêè êîæ, â ôàðìàöåâòèêå (äåãòÿðíîå ìûëî, ìàçè äëÿ ëå÷åíèÿ 
êîæíûõ çàáîëåâàíèé), äëÿ ñìàçêè îáóâè è ñáðóè, êàê àíòèñåïòèê. 
Öåëü äðóãîãî ñïîñîáà õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû, óãëåææå-

íèÿ, – ïîëó÷åíèå äðåâåñíîãî óãëÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî îíî ðåàëèçóåòñÿ â 
ïå÷àõ ñòàöèîíàðíîãî è ïåðåäâèæíîãî òèïîâ. Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñò-
íûõ ÿâëÿåòñÿ ïå÷ü ñèñòåìû ïðîô. Â.Í.Êîçëîâà íåïðåðûâíî äåéñòâóþ-
ùàÿ, äâóõêàíàëüíàÿ, âàãîíåòî÷íàÿ, ïðîòèâîòî÷íàÿ. Îíà ñîñòîèò èç êàìå-
ðû ñóøêè, ïðèåìíîãî òàìáóðà (øëþçà), êàìåðû îáóãëèâàíèÿ (òî æå – 
ïèðîëèçà!), ñðåäíåãî òàìáóðà, êàìåðû îõëàæäåíèÿ óãëÿ è âûâîäíîãî òàì-
áóðà. Â êàìåðå ñóøêè ðàçìåùàåòñÿ 10 âàãîíåòîê ïî 10,5 ì3, çàïîëíåííûõ 
íàãðóæåííûìè íàñûïüþ ÷óðêàìè äëèíîé 200 ìì. Âàãîíåòêè ïåðåäâèãà-
þòñÿ èç êàìåðû â êàìåðó ëåáåäêîé ÷åðåç êàæäûå 2 ÷. Äðîâà íà ñóøêå 
âûäåðæèâàþò 20 ÷ ïðè 40-120�Ñ. Îáóãëèâàíèå äðåâåñèíû âåäóò ïðè 
400-425�Ñ â òå÷åíèå 8-10 ÷. 
Ïå÷ü èìååò ðåêóïåðàöèîííóþ óñòàíîâêó ñ äâóìÿ òîïêàìè, â êîòî-

ðûõ ñæèãàþòñÿ äðîâà, äðåâåñíûå îòõîäû è íåêîíäèöèîííûå ãàçû. Íà-
ãðåòûå â íåé è äàëåå â êàëîðèôåðå äî 400-425�Ñ öèðêóëÿöèîííûå 
ãàçû íàïðàâëÿþòñÿ íàâñòðå÷ó âàãîíåòêàì, ÷àñòè÷íî îõëàæäàþòñÿ, îáî-
ãàùàþòñÿ ïðîäóêòàìè ïèðîëèçà äðåâåñèíû è âûõîäÿò â êîíäåíñàöèîí-
íóþ ñèñòåìó. Òóøåíèå è îõëàæäåíèå óãëÿ äëÿòñÿ 16-20 ÷ ïðè îáùåé 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà 40-50 ÷. 
Âûõîä äðåâåñíîãî óãëÿ èç áåðåçîâûõ äðîâ ñîñòàâëÿåò 37% (ê ìàññå 

àáñîëþòíî ñóõîé äðåâåñèíû) ïðè ñîäåðæàíèè óãëåðîäà 70-76%. Êðî-
ìå óãëÿ, èç 1 ì3 äðåâåñèíû ïîëó÷àþò 36 êã ÷åðíîãî óêñóñíî-êàëüöè-
åâîãî ïîðîøêà è îêîëî 23 êã ñìîëû. 

Ãèäðîëèç – ïîñëåäíèé èç ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ñïîñîáîâ õèìè÷å-
ñêîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû – ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçàèìîäåéñòâèå 
ïîëèñàõàðèäíîé ÷àñòè (ñëîæíûõ óãëåâîäîâ) ñ âîäîé èëè âîäíûìè 
0,5-0,6%-ìè ðàñòâîðàìè êèñëîò. Èñõîäíûì ñûðüåì îáû÷íî ñëóæàò 
îòõîäû ëåñîïèëåíèÿ è äåðåâîîáðàáîòêè. 
Ãèäðîëèç ñ ó÷àñòèåì ðàñòâîðîâ êèñëîò ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíè-

åì ìîíîñàõàðèäîâ (ïðîñòûõ óãëåâîäîâ òèïà ãëþêîçû, ôðóêòîçû è ò.ï.), 
íå ñïîñîáíûõ ê äàëüíåéøåé ãèäðîëèçàöèè. Îòõîäû â âèäå îïèëîê è 
ñòðóæåê çàãðóæàþò â ãèäðîëèçàòîð (àâòîêëàâ). Êðóïíóþ èõ ôðàêöèþ 
ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷àþò â ùåïó òîëùèíîé äî ïÿòè è äëèíîé 
5-35 ìì. Â àâòîêëàâ ïîäàþò âîäíûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû è ïàð. 
Ïðè 140-160�Ñ ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç ãåìèöåëëþëîçû, ïðè 180-190�Ñ 
è áîëåå – öåëëþëîçû. Îäíîâðåìåííî ñ ïîñòóïëåíèåì ðàñòâîðà ñåðíîé 
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êèñëîòû âåäóò îòáîð ãèäðîëèçàòà – âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðîñòûõ ñàõà-
ðîâ. Â êîíöå âàðêè âìåñòî ðàñòâîðà êèñëîòû ïîäàþò ãîðÿ÷óþ âîäó äëÿ 
îòäåëåíèÿ ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà. 
Ïðè îõëàæäåíèè ãèäðîëèçàòà îáðàçóåòñÿ êîíäåíñàò, ñîäåðæàùèé 

ôóðôóðîë – áåñöâåòíóþ ìàñëÿíèñòóþ æèäêîñòü ñ çàïàõîì ïîäãîðåëîãî 
õëåáà. Åãî ïðèìåíÿþò â ïðîèçâîäñòâå ïëàñòìàññ, ñèíòåòè÷åñêèõ âîëî-
êîí, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåäèöèíñêèõ ïðåïàðàòîâ. 
Çàìåòíîå ìåñòî â ðÿäó ãèäðîëèçíûõ òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè äðåâåñ-

íûõ îòõîäîâ çàíèìàåò ïðîèçâîäñòâî êîðìîâûõ ïðîäóêòîâ äëÿ æèâîò-
íîâîäñòâà. Èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ïðîäóêòîâ, ñìåñåé è äîáàâîê
ïèùåâîãî íàçíà÷åíèÿ ÷àñòî ñëóæèò êîðà íåêîòîðûõ äðåâåñíûõ ïîðîä, 
ïðåæäå âñåãî îñèíû. Îíà ñîäåðæèò ðÿä öåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ è ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ: àñêîðáèíîâóþ êèñëîòó, ëåãêîðàñòâîðèìûå óãëåâîäû, 
ñûðîé ïðîòåèí, êàðîòèí, ñûðîé æèð, âîäîðàñòâîðèìûå è çîëüíûå âå-
ùåñòâà, ñûðóþ êëåò÷àòêó è ëèãíèí. 
Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ïèòàòåëüíîé öåííîñòè êîðû ÿâëÿåò-

ñÿ åå îñàõàðèâàíèå ãèäðîëèçîì ãåìèöåëëþëîçû äî ìîíîñàõàðèäîâ â 
âîäíîé ñðåäå. Èçìåëü÷åííóþ êîðó îáðàáàòûâàþò â àâòîêëàâàõ ñ òðåìÿ 
îáúåìàìè âîäû ïðè 130-150�Ñ â òå÷åíèå 4 ÷. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðè-
ìûõ ñàõàðîâ â êîðå îñèíû ïîâûøàåòñÿ ïðè ýòîì ñ 3,8 äî 14%. 
Îñèíîâóþ êîðó èñïîëüçóþò è äëÿ âûïóñêà âèòàìèííûõ êîíöåí-

òðàòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå åå æèðîðàñòâîðèìûå êîìïîíåíòû ýêñòðàãè-
ðóþò áåíçèíîì-ðàñòâîðèòåëåì. Ïîñëå åãî îòãîíêè îáðàçóåòñÿ ïîëó-
òâåðäûé ïðîäóêò òåìíî-çåëåíîãî öâåòà ñ ïðèÿòíûì çàïàõîì çåëåíè. 
Âèòàìèííûé êîíöåíòðàò îáëàäàåò ïîëîæèòåëüíûì áèîëîãè÷åñêèì äåé-
ñòâèåì, îñîáåííî íà êóð è öûïëÿò. 
Íàëàæåíî òàêæå ïðîèçâîäñòâî êîðìîâûõ äðîææåé èç òåõíîëîãè÷å-

ñêîé ùåïû è îïèëîê. Ïèòàòåëüíîé ñðåäîé äëÿ èõ âûðàùèâàíèÿ ñëóæàò 
íåéòðàëèçîâàííûå ãèäðîëèçàò èëè áàðäà. Ïîëó÷åííóþ äðîææåâóþ 
ñóñïåíçèþ ñãóùàþò, îáåçâîæèâàþò è âûñóøèâàþò. 
Ñóõèå ãèäðîëèçíûå êîðìîâûå äðîææè ñîäåðæàò, %: 48-52 áåëêà, 

13-16 óãëåâîäîâ, 2-3 æèðîâ, 22-40 áåçàçîòèñòûõ ýêñòðàêòèâíûõ âå-
ùåñòâ, 6-10 çîëû. Ïî îáùåé ïèòàòåëüíîñòè 1 êã êîðìîâûõ äðîææåé 
ñîîòâåòñòâóåò 1,15 êîðìîâîé åäèíèöû. Èõ óïîòðåáëÿþò êàê áåëêîâî-
âèòàìèííóþ äîáàâêó â ðàöèîíå ïèòàíèÿ æèâîòíûõ è ïòèö. 
Íàõîäèò ïðèìåíåíèå êîðìîâàÿ îñàõàðåííàÿ äðåâåñíîâîëîêíèñòàÿ 

ìàññà. Åå ïîëó÷àþò ðàçìîëîì òåõíîëîãè÷åñêîé ùåïû â äåôèáðàòîðàõ 
íà âîëîêíî, ñ äîáàâëåíèåì 15-30% êîðìîâîãî ãèäðîëèçíîãî ñàõàðà. 
Ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ çàìåíû îáúåìíûõ êîðìîâ äîáàâêàìè ñîñòàâëÿ-

åò: êîðìàìè èç êîðû – 5%, ïîëóôàáðèêàòàìè èç îñèíîâîé êîðû èëè 
îñàõàðåííîé äðåâåñíîâîëîêíèñòîé ìàññû – 10%. 
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Âòîðîå íàïðàâëåíèå ïåðåðàáîòêè äðåâåñíûõ îòõîäîâ – èõ èñïîëü-
çîâàíèå â èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ. 
Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñòðîèòåëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ: äðåâåñíî-öåìåíòíûõ ìàññ, äðåâåñíîñòðóæå÷íûõ, äðå-
âåñíîâîëîêíèñòûõ è äðåâåñíî-êîðüåâûõ ïëèò, äðåâåñíî-ñëîèñòûõ ïëà-
ñòèêîâ, òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé. 
Îêîëî 40% êóñêîâûõ îòõîäîâ äðåâåñèíû ïåðåðàáàòûâàåòñÿ â ïëèíòó-

ñû, îêîííûå ðàìû, äâåðè, áðóñêè ìàëîãî ñå÷åíèÿ, äðóãèå ìåëêèå èçäåëèÿ. 
Òåõíîëîãè÷åñêóþ ùåïó, ïîìèìî èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-

ðèàëîâ è èçäåëèé, èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ñûðüÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ñóëüôèòíîé è ñóëüôàòíîé öåëëþëîçû, ïîëóôàáðèêàòà òàðíîãî êàðòîíà, 
ãèäðîëèçíîãî ñïèðòà è ò.ï. 
Òåõíîëîãè÷åñêóþ ùåïó, ïîëó÷åííóþ èç îòðàáîòàííûõ äåðåâÿííûõ 

øïàë, ïðîïèòàííûõ àíòèñåïòèêîì, ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî òîïëèâà (ôèðìà «Emery Tree», Áðóòîí, Àíãëèÿ). Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò áîëåå 100 ò ùåïû/ñóò. Íåêîòîðûå 
äðóãèå âîçìîæíûå ñïîñîáû óòèëèçàöèè äåðåâÿííûõ øïàë îòìå÷åíû 
Í.Í. Æóêîâîé ñ ñîàâòîðàìè (Òåõíîëîãèè…). 
Ïðèìåíÿþò òàêæå òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ è ãàçèôèêàöèè äðåâåñ-

íûõ îòõîäîâ â êèïÿùåì ñëîå. Â ÷àñòíîñòè, íà öåìåíòíîì çàâîäå 
Rüdersdorfer (Ãåðìàíèÿ) ïîëó÷åííûå ãîðþ÷èå ãàçû íàïðàâëÿþò â ñèñ-
òåìó öèêëîííûõ òåïëîîáìåííèêîâ ïåðåä êàëüöèíàòîðîì. Äðóãèì âàðè-
àíòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âûðàáîòàííîãî ãàçà äëÿ îòîïëåíèÿ ïàðî-
âûõ êîòëîâ ýëåêòðîñòàíöèé. Ïðè ýòîì 150 òûñ. ò/ãîä äðåâåñíûõ 
îòõîäîâ çàìåíÿþò ~70 òûñ. ò óãëÿ è íà ïðèìåðíî 170 ò ñíèæàþò 
ýìèññèþ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó (Albrecht…). 
Îòõîäû äðåâåñèíû ìîãóò óòèëèçèðîâàòüñÿ è íåïîñðåäñòâåííî, áåç 

ïåðåðàáîòêè. Òàê, ñîñíîâàÿ ñòðóæêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äîî÷èñòêè ïðî-
ìûøëåííûõ íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä â êàññåòíûõ ôèëüòðàõ îò-
ñòîéíèêîâ. Èõ çàãðóçêà ìîæåò áûòü öåëèêîì èç ñòðóæêè èëè êîìáè-
íèðîâàííîé: ñòðóæêà – ñèïðîí, ñòðóæêà – êåðàìçèò è ò.ï. 
Àáðàçèâíûå ñâîéñòâà îïèëîê äåëàþò èõ ïîëåçíûìè ïðè óáîðêå ïî-

ëîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ è îáùåñòâåííûõ ïîìåùåíèé, îêðàñêå è ÷èñòêå 
ìåõîâûõ è êîâðîâûõ èçäåëèé, ïîëèðîâàíèè è øëèôîâàíèè ìåòàëëîâ, 
îùèïûâàíèè ïòèöû, èçãîòîâëåíèè ìûëà è êàðáîðóíäà. 
Îïèëêè ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå êàê âñïó÷èâàþùèé ìàòåðèàë ïðè ïðî-

èçâîäñòâå êåðàìçèòà, â êà÷åñòâå î÷åíü äåøåâîãî íàïîëíèòåëÿ ïðè âû-
ïóñêå ïîðèñòîãî êèðïè÷à è ÷åðåïèöû, ïîëó÷åíèè íåðàçìûâàåìûõ ñûð-
öîâûõ ãëèí. Ñóõèå îïèëêè ïðèãîäíû êàê òåïëîèçîëÿöèÿ â çäàíèÿõ 
ëåãêîãî òèïà. Êðîìå òîãî, èõ èñïîëüçóþò äëÿ çàïîëíåíèÿ ïóñòîò ïðè 
óïàêîâêå ñòåêëÿííûõ è ôàðôîðîâûõ èçäåëèé, êîíñåðâîâ. 
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×àñòü îïèëîê óïîòðåáëÿåòñÿ â êà÷åñòâå ïîäñòèëêè â æèâîòíîâîä÷å-
ñêèõ ïîìåùåíèÿõ. 
Âìåñòå ñ òåì ìåæäóíàðîäíîå àãåíòñòâî ïî èçó÷åíèþ ðàêà â 1994 ã. 

êëàññèôèöèðîâàëî äðåâåñíóþ ïûëü êàê êàíöåðîãåí äëÿ ÷åëîâåêà, â 
ñâÿçè ñ íàëè÷èåì óáåäèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ êàíöåðîãåííîãî ýôôåêòà 
â îòíîøåíèè ïàçóõ íîñà (Cancer…). 

10.6. Ìàêóëàòóðà 

Ìàêóëàòóðà – îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ îòõîäîâ, ïðîèçâîäñò-
âåííûõ è áûòîâûõ. Îíà âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå òèïû óïàêîâêè (áóìàãà, 
êàðòîí), òèïîãðàôñêóþ ïðîäóêöèþ (ãàçåòû, æóðíàëû, ïëàêàòû, êíèãè), 
÷åðòåæè, ïèñ÷óþ áóìàãó è ò.ï. Ìàêóëàòóðà ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì èç 
öåëëþëîçû, âûðàáàòûâàåìîé èç äðåâåñèíû, è ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì ñûðüåì 
äëÿ ðÿäà îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, ïðåæäå âñåãî öåëëþëîçíî-áóìàæíîé. 
Èç 1 ò åå ìîæíî ïîëó÷èòü 0,7 ò áóìàãè èëè êàðòîíà, çàìåíèòü åþ 0,85 ò 
öåëëþëîçû è ñýêîíîìèòü 4,4 ì3 äðåâåñèíû. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ìàêó-
ëàòóðû ÷ðåçâû÷àéíî âûãîäíî, ïîçâîëÿÿ ñîõðàíèòü çíà÷èòåëüíûå ìàòåðè-
àëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû (òàáë. 10.4). 

Òàáëèöà 10.4 
Ïîêàçàòåëè èçãîòîâëåíèÿ áóìàãè èç ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ  

è îáëàãîðîæåííîé ìàêóëàòóðû (íà 1000 ò) 

Ïîêàçàòåëè 
Ïåðâè÷íîå 
ñûðüå 

Ìàêóëàòóðà Ñîêðàùåíèå 

Ïåðâè÷íîå ñûðüå, ò 1100 0,0 100 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ âîäà, ì3 178600 152000 15 
Ýíåðãèÿ, êÄæ 25122 9540 62 
Êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ â 
àòìîñôåðó, ò 

49 20 59 

Â äîïîëíåíèå ê ýòèì äàííûì (Áîáîâè÷…) ïðèâåäåì óëó÷øåíèå ïî-
êàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ ïðè îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ãàçåòíîé áóìàãè 
èç 100% îáåñöâå÷åííîé ìàêóëàòóðíîé ìàññû íà èñïàíñêîé ôàáðèêå 
«Papepera Peninsular», ãäå áûëî âûÿâëåíî ñíèæåíèå ðàñõîäà âîäû è 
ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî íà 62 è 86%, êîëè÷åñòâà çàãðÿçíåíèé, ïîñòó-
ïàþùèõ â ãðóíò, ñòî÷íûå âîäû è âîçäóõ, íà 92% (Òåõíîëîãèè…2000). 
Ïîòðåáëåíèå ìàêóëàòóðû â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðîñëî áûñòðûìè 

òåìïàìè. Òàê, â 1997 ã. åå ñáîð â Åâðîïå ñîñòàâèë 34 ìëí ò, à ñòå-
ïåíü åå óòèëèçàöèè äîñòèãëà, %: 71 Ãåðìàíèÿ, 53 ßïîíèÿ, 50 Øâå-
öèÿ, 46 ÑØÀ, 41 Ôðàíöèÿ, 80 Ìåêñèêà. Â Ðîññèè â ýòîì æå ãîäó 
ïåðåðàáîòàíî 29% ìàêóëàòóðû ïðè îáúåìå åå îáðàçîâàíèÿ îêîëî 
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2 ìëí ò. Â öåëîì ñòåïåíü åå èñïîëüçîâàíèÿ â Åâðîïå îöåíèâàåòñÿ â 
49%, à â ìèðå – 37%. Â ÑØÀ ñâûøå 200 áóìàæíûõ ôàáðèê, èëè 
ïî÷òè òðåòü îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîäîáíûõ ïðåäïðèÿòèé, ðàáîòàåò èñ-
êëþ÷èòåëüíî íà ìàêóëàòóðå. Ìîùíîñòü ôàáðèê ïî ïðîèçâîäñòâó ãàçåò-
íîé áóìàãè èç 100% ìàêóëàòóðíîé ìàññû äîñòèãëà 
270-370 òûñ. ò/ãîä (Ãåðìàíèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ). 
Îäíàêî íå âñå îòõîäû áóìàãè è êàðòîíà ìîãóò áûòü óòèëèçèðîâàíû 

â áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè. Áîëüøîé ïðîöåíò ïðîäóêöèè òåõíè÷å-
ñêîãî íàçíà÷åíèÿ èçãîòîâëÿþò ñ ïðèìåíåíèåì ïëàñòìàññ è ðàçëè÷íûõ 
ïîêðûòèé, îêðàøèâàþò, ïðîêëåèâàþò è ò.ï. Ïðåæäå ÷åì íàïðàâèòü ýòè 
âèäû áóìàãè è êàðòîíà íà ïåðåðàáîòêó, îò íèõ îòäåëÿþò èíîðîäíûå 
ïðèìåñè. Îðèåíòèðîâî÷íî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìàêóëàòóðû ïðè 
èçãîòîâëåíèè áóìàãè è êàðòîíà ïðåäñòàâëåíî íèæå, %: 

Íåîòáåëåííàÿ êðàôò-áóìàãà    10-25 
Òî æå, îòáåëåííàÿ     5-15 
Êîìáèíèðîâàííûé êàðòîí    90-100 
Áóìàãà ãàçåòíàÿ     100 
Òî æå, ïèñ÷àÿ âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ   10-80 
Òî æå, óïàêîâî÷íàÿ, òèïîãðàôñêàÿ   10-80 

Îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ óõóäøåíèåì êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóê-
öèè ïðè óâåëè÷åíèè â ñûðüå âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Óõóäøåíèå ïðåäî-
ïðåäåëÿåò íåñêîëüêî ïðè÷èí: 
ñòàðåíèå âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ èç-çà ìíîãîêðàòíîé ðåãåíåðàöèè; 
ïîâûøåíèå â ìàêóëàòóðå äîëè âåùåñòâ, ââîäèìûõ â áóìàæíóþ ìàñ-

ñó ïðè ïîëó÷åíèè ñïåöèàëüíûõ ñîðòîâ áóìàãè; 
òðóäíîñòü óäàëåíèÿ íîâûõ âèäîâ ïå÷àòíûõ êðàñîê, èñïîëüçóåìûõ â 

ñîâðåìåííûõ ñïîñîáàõ ïå÷àòè, íàïðèìåð ïðè êñåðîêîïèðîâàíèè, ýëåê-
òðîãðàôèè. 
   Îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè ìàêóëàòóðû ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ 

öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè, ïåðåðàáàòûâàþùèå áîëåå 
50% åå ìàññû, ïðîìûøëåííîñòü ñòðîéìàòåðèàëîâ è äð. Îíà âõîäèò â 
ñîñòàâ ìíîãèõ ñîðòîâ êàðòîíà (ìíîãîñëîéíûé, ïåðåïëåòíûé, ñåðûé 
óïàêîâî÷íûé, ãîôðèðîâàííûé), îáîåâ è áóìàãè (ãàçåòíàÿ, îôñåòíàÿ, 
êîïèðîâàëüíàÿ, òóàëåòíàÿ, óïàêîâî÷íàÿ è ò.ä.). 
Òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè îòõîäîâ áóìàãè âêëþ÷àþò íåñêîëüêî îñíîâ-

íûõ ñòàäèé èõ ïîäãîòîâêè ê ïåðåðàáîòêå: èçìåëü÷åíèå äî íåîáõîäèìûõ 
ðàçìåðîâ; ïðåññîâàíèå èçìåëü÷åííîé áóìàæíîé ìàññû â ïðÿìîóãîëüíûå 
êèïû; óâÿçêó êèï ñ ñîçäàíèåì ïîâåðõ íèõ ïðîâîëî÷íîãî êàðêàñà. 
Íà ïåðâîé îïåðàöèè ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå èçìåëü÷èòåëè áóìàãè, 

ñàìûå ìîùíûå èç êîòîðûõ – ìàøèíû òèïà Ðèíî (Íèäåðëàíäû). Îíè 
óíèâåðñàëüíû è ïðèãîäíû äëÿ ëþáûõ âèäîâ áóìàæíûõ îòõîäîâ. 
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Êîíñòðóêöèè ïðåññîâ ðàçíîîáðàçíû, îíè ñîçäàþòñÿ â âåðòèêàëüíîì è 
ãîðèçîíòàëüíîì èñïîëíåíèè, ðàçâèâàþò óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ áîëåå 60 ò. 
Ìàññà êèïû (800×880×300÷1600 ìì) ìîæåò ïðåâûøàòü 500 êã. 
Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïåðåðàáîòêè ìàêóëàòóðû â áó-

ìàãó è êàðòîí âêëþ÷àþò: 
äåçàãðåãàöèþ èñõîäíîãî ñûðüÿ íà îòäåëüíûå êóñî÷êè è ïó÷êè âîëîêîí; 
î÷èñòêó öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ìàññû îò ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé; 
ðîñïóñê àãðåãèðîâàííûõ êóñî÷êîâ è ïó÷êîâ íà îòäåëüíûå âîëîêíà; 
ñîðòèðîâêó è ñãóùåíèå âîëîêíèñòîé ìàññû äî íåîáõîäèìîé êîíöåí-

òðàöèè; 
îáëàãîðàæèâàíèå öåëëþëîçíîé ìàññû. 
Äåçàãðåãàöèÿ ìàêóëàòóðû ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðîòîðíûõ ãèä-

ðîðàçáèâàòåëåé âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî òèïîâ. Åå èçìåëü÷àþò 
äî ñîñòîÿíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî òðàíñïîðòèðîâàòü áóìàæíóþ ìàññó íàñî-
ñàìè äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè è óäàëÿòü êðóïíûå ìåõàíè÷åñêèå 
âêëþ÷åíèÿ. Ãèäðîðàçáèâàòåëè ïðè äèàìåòðå ðîòîðà äî 3500 ìì è ÷àñ-
òîòå åãî âðàùåíèÿ 400 ìèí-1 èìåþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 240 ò/ñóò. 
Äèàìåòð âàííû àïïàðàòà äîñòèãàåò 6,5 ì. 
Êàê ïðàâèëî, ãèäðîðàçáèâàòåëè ðàáîòàþò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 

ïðè êîíöåíòðàöèè ìàññû 2,5-3,5%; ïðè ýòîì òÿæåëûå ïðèìåñè óäàëÿ-
þòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ êàìåðó, â êîòîðîé îíè ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-
ìûâàþòñÿ âîäîé ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ïîòåðü âîëîêíà. 
Ïðè äåçàãðåãàöèè ìàêóëàòóðû, ñîäåðæàùåé ðàçëè÷íûå ñìîëû, ïðèìå-

íÿþò õèìè÷åñêèå äîáàâêè è ðåãóëèðóþò ðÍ ñðåäû è òåìïåðàòóðó. Ïðè 
ïåðåðàáîòêå ìàññû ñ âêëþ÷åíèÿìè ìî÷åâèíî- èëè ìåëàìèíî-
ôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë ïðîöåññ âåäóò ïðè  60-80�Ñ â êèñëîé ñðåäå (ðÍ 
3,5-4,5). Èçìåëü÷åíèå áóìàæíûõ îòõîäîâ ñ ïîëèàìèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè 
îñóùåñòâëÿþò â ùåëî÷íîé ñðåäå (ðÍ 10-11) è ïðè òåìïåðàòóðå 50-60�Ñ. 
Äåçèíòåãðèðîâàííóþ ìàññó äàëåå î÷èùàþò îò ìåëêèõ òÿæåëûõ 

âêëþ÷åíèé â àïïàðàòàõ öèêëîííîãî òèïà êàê ïðè âûñîêîé (6%), òàê è 
íèçêîé (3,5-5,5%) êîíöåíòðàöèè ïóëüïû. Îïåðàöèþ çàêàí÷èâàþò, 
êîãäà êîíñèñòåíöèÿ ïîëó÷åííîé  âîäíî-öåëëþëîçíîé ñóñïåíçèè ïîçâî-
ëÿåò ïåðåêà÷èâàòü ïîñëåäíþþ íà äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó íàñîñàìè. 
Äëÿ ðîñïóñêà öåëëþëîçíîé ìàññû íà îòäåëüíûå âîëîêíà çà ðóáå-

æîì èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå – ýíòøòèïåðû. Îíè ðà-
áîòàþò ïî ïðèíöèïó êîíè÷åñêèõ äèñêîâûõ ìåëüíèö ïðè áîëüøîé ÷àñ-
òîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà (äî 300 ìèí.-1). Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü 
âûïóñêàåò ïóëüñàöèîííûå ìåëüíèöû äëÿ ðàçâîëîêíåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ äî 270 ò/ñóò. 
Ñîðòèðîâêà î÷èùåííîé ðàçâîëîêíåííîé ìàññû ïðîâîäèòñÿ â äâà 

ýòàïà. Âíà÷àëå íà ïëîñêèõ âèáðàöèîííûõ óñòàíîâêàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ãðóáàÿ ñîðòèðîâêà: èç ìàêóëàòóðû óäàëÿþòñÿ òÿæåëûå è ëåãêèå ïðèìå-
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ñè. Òîíêàÿ ñîðòèðîâêà (âòîðîé ýòàï) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà öåíòðîáåæíûõ 
ìàøèíàõ. Ñóùåñòâóþò ñîðòèðîâî÷íûå ìàøèíû è äðóãîé êîíñòðóêöèè, 
íàïðèìåð áàðàáàííûå, à òàêæå âèõðåâûå êîíè÷åñêèå óñòàíîâêè. 
Îáëàãîðàæèâàíèå öåëëþëîçíîé ìàññû ïðè ïåðåðàáîòêå ãàçåòíîé, 

êíèæíîé, æóðíàëüíîé è äðóãîé òèïîãðàôñêîé ìàêóëàòóðû ïðåäïîëàãàåò 
óäàëåíèå èç íåå ïå÷àòíûõ êðàñîê è ïîâûøåíèå áåëèçíû ìàññ ïîñëå äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ. Ñîäåðæàíèå êðàñêè â ðàçëè÷íûõ âèäàõ îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò 
0,5-0,7%. Îíà âêëþ÷àåò 15-30% ñàæè (óãëåðîäà) è 70-85% ìàñåë è 
ñìîë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè è ìèðå îáëàãîðàæèâàåòñÿ 65-70% 
èñïîëüçóåìîé ãàçåòíî-æóðíàëüíîé ìàêóëàòóðû. 
Ïðîöåññ óäàëåíèÿ êðàñêè íà÷èíàåòñÿ ñ îòäåëåíèÿ åå ÷àñòèö îò âî-

ëîêíà ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ (ñîäà, ïåðîêñèä 
íàòðèÿ èëè âîäîðîäà). Â êà÷åñòâå îòáåëèâàþùèõ õèìèêàòîâ èñïîëüçó-
þò ãèïîõëîðèò íàòðèÿ NaClO è ãèäðîñóëüôèò íàòðèÿ NaHSO3, ïå-
ðîêñèä âîäîðîäà, êèñëîðîä. Ðàçðóøåíèå ñâÿçè ìåæäó êðàñêîé è âî-
ëîêíîì óñêîðÿåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ ðîñïóñêà 
ìàññû â ãèäðîðàçáèâàòåëå. 
Óäàëåíèå îòäåëèâøåéñÿ îò âîëîêîí êðàñêè îñóùåñòâëÿþò îáû÷íî 

äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïðîìûâêîé è ôëîòàöèåé. Ïîñëåäíÿÿ áîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåíà, òàê êàê õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèì (íà 20-25%) ðàñõîäîì 
ýëåêòðîýíåðãèè è, îñîáåííî, âîäû (5 ì3/ò ïðîòèâ 90). Ê íåäîñòàòêàì 
ôëîòàöèè îòíîñèòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ îêðó-
æàþùóþ ñðåäó ôëîòîðåàãåíòîâ, ðåãóëèðóþùèõ ñâîéñòâà ïóëüïû. 
Èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ôëîòàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïî÷òåíèå 

îòäàåòñÿ åå ðåàëèçàöèè â êîíñòðóêöèÿõ òèïà Ecocell. Çà ïîñëåäíèõ íå-
ñêîëüêî ëåò ýòîò ñïîñîá âíåäðåí íà áîëåå ÷åì 60 çàðóáåæíûõ ïîòî÷íûõ 
ëèíèÿõ ïðèãîòîâëåíèÿ ìàêóëàòóðíîé ìàññû. Ïðè ðàâíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåçóëüòàòàõ îí ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà ~20%, à ïðè 
ðàâíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü áåëèçíû è êà÷åñòâî 
öåëëþëîçû âñëåäñòâèå ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ â íåé êëåéêèõ è äðóãèõ 
çàãðÿçíåíèé. Îí æå ñîêðàùàåò ïîòåðè âîëîêíà (Òåõíîëîãèè… 2000). 
Ðàñïóùåííàÿ, î÷èùåííàÿ è îòáåëåííàÿ âîëîêíèñòàÿ ìàññà ÿâëÿåòñÿ 

ïðåêðàñíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàçíîîáðàçíîé áóìàæíîé ïðî-
äóêöèè è êàðòîíà. Åå èñïîëüçóþò â òåõíîëîãèÿõ, ïðèíÿòûõ â öåëëþ-
ëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïåðåðàáîòêè ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ 
èç äðåâåñèíû. Òàê, â ÑØÀ ïîñòðîåíî 12 êðóïíûõ ôàáðèê äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ îáåñöâå÷åííîé ìàêóëàòóðíîé ìàññû, êîòîðóþ ââîäÿò â êîìïîçè-
öèþ ïèñ÷èõ, ïå÷àòíûõ è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ áóìàã âìåñòî áåëå-
íîé öâåòíîé. Îáùàÿ ìîùíîñòü ïðåäïðèÿòèé ÑØÀ, Êàíàäû è äðóãèõ 
ñòðàí ïî ïðîèçâîäñòâó òîâàðíîé  îáåñöâå÷åííîé ìàêóëàòóðíîé ìàññû 
èç ñìåøàííîé êîíòîðñêîé ñîñòàâëÿåò áîëåå 1 ìëí ò/ãîä ïðè ñòåïåíè 
èñïîëüçîâàíèÿ 60-70% (Àíäðååâà…). 
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Â ïîñëåäíèå ãîäû â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ÿðêî âûðàæåíà òåíäåí-
öèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíåéøèõ ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé 
âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé ïî îáæèãó öåìåíòíîãî êëèíêåðà äëÿ ñæèãàíèÿ 
ðàçíîîáðàçíûõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. ×àñòü èç íèõ ïðåäñòàâëåíà 
áóìàãîé è êàðòîíîì. Òàê, â Ãåðìàíèè ñ 1991 ã. íà îäíîì èç öåìåíò-
íûõ çàâîäîâ ñæèãàþò äî 55 òûñ. ò/ãîä áóìàæíûõ îòõîäîâ, ïåðåìå-
øàííûõ ñ ñûðüåâîé ñìåñüþ. Ïðè íåèçìåíèâøèõñÿ êà÷åñòâå öåìåíòà è 
ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû íîâîââåäåíèå ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü 8% 
òåïëà, ðàñõîä êîòîðîãî ñíèæåí ñ 3600 äî 3300 êÄæ/êã êëèíêåðà. 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, åùå îäíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìàêóëàòóðû – åå 

èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, 
íàëàæåíî ïðîìûøëåííîå ïîëó÷åíèå «ýêîâàòû», ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî 
òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç 80% áóìàæíîé ìàêóëàòó-
ðû è 20% íåëåòó÷èõ àíòèïèðåíîâ, íàïðèìåð áîðíîé êèñëîòû è áóðû. 
Îíà ìîæåò âûïóñêàòüñÿ â íàñûïíîì âèäå (îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü 
35-70 êã/ì3), â âèäå ìàòîâ, æèäêèõ ñîñòàâîâ ñ êëååì ÊÌÖ (Èâàíîâ). 
Äðóãîé òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë («Ýêîëèò») ïðîèçâîäÿò êàê â 

ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ – èçãîòîâëåíèå ïëèò, òàê è â «ïîñòðîå÷-
íûõ» – çàëèâî÷íûì ñïîñîáîì, â òîì ÷èñëå ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ (äî -20�Ñ), 
Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïëèò âêëþ÷àåò èçìåëü÷å-

íèå ñûðüÿ (ìàêóëàòóðà, îïèëêè, ñòðóæêà, êîðà äåðåâüåâ), ïåðåìåøèâà-
íèå ñ âÿæóùèìè (ìàãíåçèàëüíûì, ïåíîãèïñîì, âñïåíåííûì ñòåêëîì 
è äð.). Õàðàêòåðèñòèêà èçäåëèé: ïëîòíîñòü 90-450 êã/ì3, òåïëîïðî-
âîäíîñòü 0,05-0,14 Âò(ì·Ê), ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 0,12-0,15 ÌÏà. 
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñåé çàëèâî÷íîé òåõíîëîãèè èñïîëüçóþò ìî-

áèëüíóþ óñòàíîâêó ÓÏÒÏ-1600 ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1600 ë/÷. 
Îïûò ñòðîèòåëüñòâà êàðêàñíî-ìîíîëèòíûõ ìàëîýòàæíûõ çäàíèé èç 
«Ýêîëèòà» â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå, Âîðî-
íåæå, Åêàòåðèíáóðãå è ò.ä. (Çâÿãèíà…). 
Èçâåñòíû è äðóãèå âèäû ñòðîéìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì áóìàæ-

íûõ îòõîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, ôèðìà «SWAP GmbH» (Ãåðìàíèÿ) èçãî-
òîâëÿåò ïîääîíû èç 70% ìàêóëàòóðû è 30% ñâåæåãî êðàôò-ëàéíåðà 
(ãðóçîïîäúåìíîñòüþ äî 1,5 ò, ðàçìåðû 800�1200 ìì, ìàññà 10 êã). 
Ïî îêîí÷àíèè ñðîêà ñëóæáû ïîääîíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ âòîðè÷íîãî âîëîêíà. 
Íå óòèëèçèðóåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàêóëàòóðà îòïðàâëÿåòñÿ â 

îòâàë. 


