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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа по теме «Использование отходов 

для получения редкоземельных металлов» содержит  страницы, включает 4 

таблицы, 12 литературных источников и 5 листов графического материала. 

ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ, ОТХОДЫ, ЗАГРЯЗНЯЮЩИЕ 

ВЕЩЕСТВА, РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ МЕТАЛЛЫ, ПЕРЕРАБОТКА ОТХОДОВ, 

ЗОЛОШЛАКОВЫЕ ОТХОДЫ. 

Цели работы: 

 Изучение переработки твердых коммунальных отходов для извлечения 

редкоземельных металлов; 

 Изучение переработки золошлаковых отходов для извлечения 

редкоземельных металлов; 

 Описать процессы переработки отходов; 

 Рассмотреть основные методы переработки отходов 

 Изучение оборудования для переработки отходов. 

В результате выполнения дипломной работы был подробно рассмотрен 

технологический процесс переработки твердых коммунальных и золошлаковых 

отходов, выявлены основные полезные компоненты отходов, предложены 

методы извлечения полезных компонентов из отходов, предложено 

оборудование для извлечения полезных компонентов. 

Составлена правовая база – список документов и правовых актов и 

законов, используемых в выпускной квалификационной работе. 

  



6 

 

АННОТАЦИЯ 

к выпускной квалификационной работе  

на  тему:  Снижение негативного воздействия на атмосферу от 

деревообрабатывающего комбината 

 

Дипломная работа выполнена на 57 страницах, включает 4 таблиц,  12 

литературных источников. 

Целью исследования является использование отходов для получения 

редкоземельных металлов. 

В дипломную работу входит введение, четыре главы, итоговое 

заключение по работе. 

Во введении раскрывается актуальность выпускной квалификационной 

работы по выбранному направлению, ставится проблема, цель и задачи.  

В первой главе дана характеристика использования отходов в России и за 

рубежом. 

Во второй главе рассмотрена переработка твердых коммунальных отходов. 

В третьей главе рассмотрена переработка золошлаковых отходов. 

В четвертой главе составлен список документов и правовых актов и 

законов, используемых в выпускной квалификационной работе.  

В заключении сформулированы выводы по выпускной 

квалификационной работе. 

В работе был подробно рассмотрен технологический процесс 

переработки твердых коммунальных и золошлаковых отходов, предложены 

методы переработки отходов, предложено оборудование для извлечения 

полезных компонентов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Сегодня как никогда более актуальной является проблема утилизации 

отходов, неизменно образующихся в процессе жизнедеятельности человека. 

Эти отходы, постепенно накапливаясь, уже превратились в самое настоящее 

бедствие. Поэтому правительства технологически развитых стран начинают 

уделять все большее внимание вопросам охраны окружающей среды, поощряя 

новые технологии переработки мусора. 

Извлечение цветных и редкоземельных металлов из отходов пользуется 

большой популярностью, что легко объясняется истощением месторождений 

редкоземельных и цветных металлов в наше время. В результате этого в 

промышленности для их добычи начинает разрабатываться более бедное 

минеральное сырье, а также низко концентрированные отходы 

металлургического производства. Сейчас достаточно актуальным для добычи 

цветных и редкоземельных металлов является комплексное использование 

сырья, а также переход на безотходные способы его переработки либо 

вторичное использование различных техногенных образований. 

Извлечение цветных и редкоземельных металлов из отходов стало 

популярным еще и потому, что сейчас в мире накоплено огромное количество 

отходов содержащих в себе редкие и цветные металлы в достаточно большом 

количестве. Поэтому отвалы и шламохранилища могут быть квалифицированы 

как богатые техногенные хранилища, а экономические затраты, уже сделанные 

на добычу руды, способствуют повышению целесообразности их переработки. 

Так же в процессе деятельности предприятий, сжигающих угли, 

образуется много золошлаковых отходов (ЗШО). Годовое поступление золы в 

золоотвалы в пределах Российской Федерации – более 1,5 млрд. т. 

Использование таких отходов в хозяйственных целях пока ограничено, в том 

числе и в связи с их токсичностью. Отвалы постоянно пылят, подвижные 

формы элементов активно вымываются осадками, загрязняя воздух, воды и 

почвы. В основе неиспользования ЗШО лежит четко укоренившееся 
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представление о золе как о бросовых отходах. Использовать золу мешает 

интенсивное пылегрязегазообразование. Использованию ЗШО в строительстве 

препятствуют повышенное содержание в золе недожога и сложный 

гранулометрический состав. 

В то же время ЗШО могут служить источником ряда металлов и 

элементов. Сжигаемые угли, являясь природными сорбентами, содержат 

примеси многих ценных элементов, включая редкие земли и драгметаллы. При 

сжигании их содержание в золе возрастает в 5–6 раз и может представлять 

промышленный интерес. Широкий комплекс компонентов, иногда в 

повышенных количествах, содержат бурые угли. 

Известно более 300 технологий переработки и использования ЗШО, но 

они в основной своей массе посвящены использованию золы в строительстве и 

производстве строительных материалов, не затрагивая при этом извлечения из 

них как токсичных и вредных, так и полезных и ценных компонентов.  

Поэтому целью данной бакалаврской работы является изучение способов 

извлечения полезных компонентов из твердых коммунальных и золошлаковых 

отходов. 
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1 Мониторинг использования отходов в России и за рубежем 

  

Образование отходов - это неустранимый процесс, который неотвратимо 

сопутствует челове .ческой жизнедеятельности. Так, для того чтобы добыть из 

недр природное сырье, требуется извлечь бол.ьшое количество вскрышных и 

вмещающих пород, которые заведено называть отходами добычи полезных 

ископаемых. Кроме того, из-за ограниченного соде .мржания полезного 

компонента в извлекаемом из недр сырье (в ряде случаев составляющего всего 

несколько процентов или даже долей процента) в процессе обогащения и 

химической переработки добы .того сырья образуется значительное количество 

отходов обогащения, шлаков и других многотоннажных видов от .ходов. 

Технологические проц .ессы переработки полученных из природного 

сырья материалов в промышленную продукцию также не являются 

безотходными и сопровождаю .тся образованием значи .тельного количества 

отходов мета.ллов и сплавов, пластмасс, углеводородов, химических, дре .весных 

и других материалов. 

Наконец, вся произв.еденная продукция практически полностью 

переходит в категорию отходов после ее использования потреби .телями как в 

сфере производства и ус .луг, так и в процессе конечного потребления. Это 

отходы произ.водственного и бытового потре .бления. К их числу относятся 

ТКО, отходы упаковки, изношенная одежда и обувь, отработанные 

аккумуляторы, гальв .анические элементы и люминесцентные лампы, а также 

потерявшие потребительские свойства мебель, бытовые при .боры и бытовая 

техника, выводимые из эксплуатации жилые дома и производственные 

сооружения, производственное обору.дование, автот .ранспортные средства, 

электро - и радиотехника, отра .ботанные..масла и технологические жидкости и 

т.д. Значител.ьное количество отходов обр .азуется в очистных сооружениях - как 

в произво .дственном, так и в ко.ммунальном секторе экономики. 

Ежегодно в стране образуется: отхо .дов промышленного про .изводства - 

более 3 млрд тонн; ТКО - бо.лее 40 млн тонн; осадков сточ .ных вод 
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промышленных предп .риятий.и.комм.унального сектора (влажностью 95-96%) - 

80-100 млн тонн;.строительных..отх .одов, включая отхо .ды от сноса зданий и 

замусор.енный грунт, - десятки млн тонн [1]. 

Более 90% промыш .ленных отходов возникает в процессе добычи и 

обогащения полезных ископаемых. В России наблюдается устойчивый 

количественный рост отходов, и никаких принципиальных изменений этой 

тенденции в обозримом будущем не предвидится. Это очевидным образом 

связано с ростом объема промышле .нного производства и ур .овня конечного 

потребления. При этом отходы потребления будут расти быстрее, чем отходы 

производства, из-за опер .ежающего роста продукции конеч .ного потребления - в 

первую очередь быто .вой, компьютерной и радиоэлектронной техники, 

предметов домашнего обихода, одеж.ды, автомобилей и т.д. 

Надежная и современная информация о состоянии проблемы ТКО в 

России, к сожале.нию, отсутствует. По мнен .ию аналитика корпорации RAND Д. 

Петерсона "Из всех экологических опасностей "Восточноевропейского" 

региона, опасность св .язанная с твердыми отходами наименее 

документирована". Однако из фактов, время от времени попадающих на 

страницы прессы и в прав.ительственные доклады, склад .ывается представление 

о том, что огромный промышленно развитый СССР обращался со своими 

отходами подобно стране третьего мира, фактически сваливая их где попало и 

как попало. Аналогичная ситуация имеет место.и.в.России. 

Средний коэф .фициент использования отходов в качестве вторичного 

сырья в России можно оценить примерно в одну треть, что в 2-2,5 раза ниже, 

чем в более развитых стр .анах. При этом необхо .димо иметь в виду, что в на .шей 

стране многие виды отходов практически вообще не используются в 

хозяйственных целях. Так,.уровень переработки ТКО в среднем по.России не 

превышает 4-5%. Плохо перерабатываются золы и шлаки ТЭС, фосфогипс, 

изношенные шины, полимерные отходы, осадки очистных сооружений, жидкий 

свиной навоз и.пти .чий помет. Эта ситуация имеет двоякие посл .едствия: во-

первых, промышленность несет значительные потери материально-сырьевых и 
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топливно-энергетиче.ских ресурсов (ТЭР), содержащихся в отходах, во .-вторых, 

продолжается интенсивное накопление неиспользуемых отходов в 

окружающей среде - кажды.й год примерно 60-70% от их возникш .его объема, 

или, в абсолютных показателях, - 2-2,5 млрд тонн в год [2]. 

Среди факторов, влияющих сегодня на проблему ТКО в России, следует в 

первую очередь отметить следующие: 

• различия в культуре потребления и недавний дефицит 

потребительских услуг и товаров приводили к меньшим, чем на Западе 

объемам ТКО на.душу населения; 

• слабое.экологическое законодательство.и отсутствие собственности 

на землю делало утилизацию отходов очень дешевой; существовавшая 

экономическая система не обеспечивала эффективного использования ресурсов 

и материалов; 

• секретность и н .едостаток исследований создали вакуум надежной 

информации по проблеме. 

В то же время в.России производятся, импортиру.ются  и потребляются 

сложные прод .укты развитого промышл .енного общества, то есть состав и 

количество отходов все более.приближаются к западным. Быстрые изме.нения в 

обществе, в т. ч. В.экономической и политической ситуации обостряют весь 

комплекс проблем. 

Вторичная переработка отход .ов получила широкое распространение во 

многих странах мира. Этим путем смешанные отходы из полимерных 

материалов могут перераба .тываться в изде .лия различного назначения 

(строительные панели, декоративные материалы и т.п.). 

В США, где особенно вел.ико использование поли .этилентерефталатной 

тары, принята и реализуется национальная програ .мма по переработке бутылок 

из ПЭТФ. Программа предусматривает выполнение четырех этапов: 

1) организация.сбора использованной тары у населения; 

2) сортировка собранного сырь.я; 
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3) переработка (предвари .тельная и окончательная) в изделия 

народнохозяйственного назначения; 

4) сбыт получаемых изделий. 

Программа предусматривает так .же создание пунктов сбора по всей 

стране с привлечением до 50% всего населен .ия, координационных центров, 

налаживание разл.ичных связей,.рекламу, публикацию сведений по сбору 

отходов, создание банка данных, обучение насе .ления, создание "горячих" 

линий (до 800) для перед .ачи своевременной информации и др. мероприятия. 

В основе вторичной переработки отходов, например, в Германии лежит 

"Дуальная система", включающая сортировку и пер .еработку отдельных видов 

вторичного сырья на предпри .ятиях-производителях материалов.и упаковки из 

них. Для облегчения сбора отх .одов и направления их на переработку создана 

система, предусматривающая прием использованной упаковки и ее 

направление на вторичную пер .еработку при наличии экологической 

маркировки "Зеленая точка" (Der Grune Punkt). Этот знак обозначает, что 

данная упаковка подлежит вторичной переработке или повторному 

использованию, и присваив .ается упаковкам, прошедшим спец .иальный конкурс, 

что является основным принципом "Дуальной системы". 

Обычно для эффективной переработки ВПС его подвергают 

модификации. Существуют следующие.методы модификации ВПС: 

• химические (сшивание пероксидами, например, пероксидом 

дикумила, малеиновым анг .идридом, кремнийорганическими жидкостями и 

др.); 

• физико-химические (введение различных добавок органической 

природы, например, технических лигнинов, сажи, термоэластопластов, восков.и 

др.), создание композиционных материалов; 

• физические (введение неорганических наполнителей: мела, 

оксидов, графита и др.) и технологические (варьирование режимов 

переработки). 
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В ряде европей .ских стран вопрос утили.зации использова .нных 

пластмассовых упаковок неразры .вно связана с налаживанием четкой службы 

их сбора, сортировки и разделения смеш .анных отходов, поскольку эти 

операции являются самыми трудое.мкими. 

В стра.нах ЕС вопросы перер.аботки отходов упаковки решаются в рамках 

единого для этих стран зак .она, нап .равленного на предупреждение нарастания 

объемов полиме .рной упаковки и та .ры, рациональных способов их утилизации, 

главным образом вто .ричной...переработкой, организацией рациональной 

системы сбора и т.д. 

В мировой практике прим .еняются два основн.ых принц .ипа орг.анизации 

переработки тяжелых строительных отходов и некондиционной продукции 

стройиндустрии: 

1) переработка.образовавшихся отходов на месте их возникновения 

(на стройплощадке); 

2) переработка отходов на специальных комплексах. 

Первый вариант не позволяет применять высокопроизводительное 

оборудование, обеспечивающее пол .учение чистого и фракционированного 

продукта. Он тре .бует особых мер.экологической защиты близле .жащих жилых 

домов. 

Второй вариант предусматривает дополнительные транспортные расходы 

на доставку отходов к месту переработки, которые компенсируются 

эффективной работой дробильно-сортировочного комплекса большой 

мощности, возможностью более глубокой переработки, отбором всех 

посторонних включений, возможностью организации постоянной логистики и 

маркетинга, относительно простым решением экологических проблем. 

Например, в Гер .мании существуют крупные перерабатывающие 

комплексы. Только в Берлине (где снос построенных во времена ГДР 

панельных пятиэта .жек даже не планируется) их более 2 .0. Как правило, 

комплекс состоит из нескольких участков. Учас .ток приема..отходов, где 

осуществляется их складирование, предварительная сортировка и разделка 
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негабаритных плит или обломков до раз.меров, котор .ые способна пропустить 

дробилка. Этот участок.обычно обслуживают экскаваторы с гидрокуса .чками. 

Участок подготовленного материала, где работают фронтальные погрузчики с 

емкостью ковша 4 - 5 м3 способные обеспечить непрерывную раб .оту 

высо .копро .изводительной дробилки. Перерабаты .вающая установка, 

включающая приемный бункер, дробильный агрегат, магнитный сепаратор и 

сортировочн .ый узел. Склад готовой проду.кции может быть укомп .лектован 

повор .отными конвейе .рами, отсы .пающими щебень разных фракций в 

конические отвалы, или автома .тизированными силосн .ыми складами, где в 

силосах хранится щебень, распределяемый по.фракциям и но проч .ности, откуда 

он автоматич .ески отг.ружается заказч.ику в заданном проце .нтном соотношении. 

Обычно компл.ексы оборудо .ваны автомоб .ильными вес.ами для взвешивания 

поступающего материала и отпус .каемой продукции. 

Работающие за рубежом ком .плексы не только выполняют важную 

экологическую и эконом .ическую задачи государственного значе .ния, но также 

являются высокорентабельными предприятиями. Их дох .оды складываются из 

платы за приемку материала на переработку (поставщик экономит 

транспортные расх .оды на доставку к месту свал .ки и плату за свалку) и доходов 

от продажи вторичного щебня, который дешевле природного и ему обеспечен 

сбыт. Производите .льность.комплек.сов в зави .симости от их комп .лектации и 

загрузки составляет 100-800 тыс. т в год. 

В Японии переработке отходов уде .ляется особое внимание. Территория 

страны чрез.вычайно мала, чтоб.ы использовать ее под мусорные полигоны. В 

результате на сегодняшний день в Япо .нии подвергается втори .чной переработке 

около 45% всех отхо .дов, сжиганию - 37%, а вывоз мусора на полигон и 

последующее его хран .ение занимает всего лишь 18%. И они постоянно 

стремятся свести последний пока .затель к нулю. Здесь перера .батывается все, 

что можно перера .ботать. 

Закон о рециклиро .ваний упако .вок и банок действует в Японии с 1995г. В 

соответствии с ним, каждый житель Япо .нии обязан сортир .овать и выкидывать 
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упаковки строго в отведенные для определенного материала контейнеры. 

Муниципальные службы зани .маются пересортировкой и хр .анением отходов, а 

производители превращают их во.вторичное сырье. Обязательна переработка 

отходов сле.дующих видов: всех типов стеклотары, пластиковых бутылок, 

банок, коробок, бумажных и пластиковых упаковок. 

В Японии в соответствии с действующим законодательс .твом утилизация 

мусора - это слажен .ный процесс, в котором с успе.хом сотрудни .чают три 

участника: потребители, предприним .атели и государственные структуры. В 

результате Япония одна из самых "чис.тых" стран в мире. 

Примером по переработке отходов является Швеция для многих 

европейских стран. На сегодняшний.день в.Шве.ции перерабатывается более 

80% всех видов бытовых отходов. Примерно 18% остав .шегося мусора сжигают. 

И только 2% зан .имает вывоз.отходов на пол .игоны для их захоронения (при 

этом на территории Шве .ции таких свалок вы не найдете). 

В Швеции широко приме .няется система, так называемых, "депозитов", 

когда в ц .ену продукции входит стоимость ее утил .изации. Поэтому в этой 

стране повсеместно принято не выкидывать пластиковые и стекл .янные 

бутылки или упа .ковку, а сдавать в специа .льные пункты приема, возмещая себе 

часть потраченных средств. За пивную бутылку можно получить пол кроны, за 

пластиковую - 4. Еще бо .лее выгодно сдавать бытовую технику и автомобили. 

Структура утилизации отходов в разных странах представлена на рис. 1 

 

Рисунок 1  Структура утилизации отходов в разных странах 
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Все, что может нан .ести вред экологии: вывоз мусора, его утили .зация или 

хранение строго контролируется госуд .арством. За незаконный вывоз мусора 

налагается огро .мный штраф. А на всех предпри .ятиях переработки вто .рсырья 

устано .влены датчики по контролю за предельно допу .стимой концентрацией 

вредных веществ. Информация с этих датчиков постоянно поступает в 

государственные органы надзора за эко .логией. 
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2  Переработка твердых коммунальных отходов 

 

Извлечение цветных и редкоземельных метал .лов из отходов в пос .леднее 

время пользуется большой популярностью, что легко объясняется истощением 

месторождений редкоземельных и цветных металлов в наше время. В 

результате это.го в промыш .ленности для их добы .чи начинает разрабатываться 

более бедное минеральное сырье, а также низкоконцентри .рованные отходы 

металлургического произво .дства. Сей.час достаточно актуальным для добычи 

цветных и редкоземельных металлов является компле .ксное использование 

сырья, а также переход на безотходные способы его переработки либо 

вторичное испол.ьзование различных техногенных образований. 

Сегодня ко .мплексная переработка сырья и материалов пользуется 

большой популярностью не только с чисто экономической точки зрения, но и с 

точки зрения сохр .анения окружающей среды. Актуальн .ость рациональной 

переработки природных запасов продиктована необходи .мостью их 

экономичного испол.ьзования в виду их ограни .ченного содержания в недрах 

земли, а также постоянно увеличивающимися объемами современного 

промышленного производства, которое сопряжено с загрязнением окружающей 

среды. 

Извлечение цветных и ред .коземельных металлов из отходов стало 

популярным еще и потому, что сей .час в мире накоплено огромное количество 

отходов содерж .ащих в себе редкие и цветные металлы в дост .аточно боль.шом 

количестве. Поэтому отвалы и шламохранилища могут быть квалифиц .ированы 

как богатые техногенные хранил.ища, а экономические затраты, уже сделанные 

на добычу руды, способствуют повышению.целесооб.разности их перера.ботки. 
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2.1  Способы переработки ТКО 

2.1.1 Обогащение золошлаковых отходов от сжигания ТКО  

 

Рисунок 2  Технологическая схема обогащения ШЗО  

от сжигания ТКО 

 

Согласно техн .ологической схеме обогащения ШЗО от сжигания ТКО, на 

колосниковом грохоте 1 идет отделе.ние кусков метал.лов, бетона, древесины. 

Далее на виброгрохоте 2 идет разделение компонентов по круп .ности. Затем 

подве.сным магн .итным сепарато .ром с лен .точного конвейера из потока 

материала идет извлечение магнитных частиц. Выделенная фракция 

объеди .няется с классом +32 мм и грохота 2 и направляется в шредер 4. Чтобы 

не подвергнуть этот аппарат, преду.смотрен вывод крупных предметов перед 
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попаданием в шредер. Этот отделенный продукт представлен крупными 

железосодерж.ащими деталями, которые присоед .иняются к магнитной фр .акции 

барабанного магнитного сепаратора 5, выделяющего магн .итные компоненты из 

дробл.еного п.родукта шредера 4 и магнит.ной фракции магни.тного сепаратора 7, 

обрабат.ывающего надрешетный продукт грохота 6. Немагнитная фра .кция 

сепа.ратора 7 поступает на элект .родинамический сепаратор 8, где за счет 

испол.ьзования эффекта вихревых полей происходит отделение цветных 

металлов от высококалорийной углеродной фракции, так называемого 

недожога. 

 

2.1.2 Использования рентгеновской сортировки 

 

 

Рисунок 3  Схема рентгеновского сепаратора фирмы Mogensen 

(Германия) 
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Примером исполь .зования рентг.еновской сорт .ировки твердых бытовых 

отходов является схема, предложенная немецкими фирмами Moge .nsen и 

CommoDas. Принцип действия сепаратора фирмы Mogensen основан на 

исполь.зовании облуче .ния рентг .еновскими лучами движущегося на 

конвейерной ле.нте матер.иала, выделенного после аэро .сепарации ТКО. При 

прохождении рентгеновских луч .ей через куски ма .териала наблюдается эффект 

их ослабления, который завис .ит от атом.ного строе .ния и плотн.ости мат.ериала.  

В пробах тяжелой фракции аэрос .епарации крупностью 30–60 мм 

различимы органиче .ские и неорган .ические компон .енты. Преим .ущество этого 

способа, напр .имер, перед сеп .аратором, работа .ющим в ближ.ней инфрак .расной 

области спектра, зак .лючается в том, что критерием разделения является 

плотность мат .ериала. Этот критерий не зависит ни от ра .змера частиц, ни от их 

формы, веса и цвета поверх .ности. Такая тонкость воспр .иятия недоступна 

человеческ.ому глазу.  

Согласно схеме, сепарируе .мый материал из бунк .ера-питателя 1 пост .упает 

на транспортирующий лоток 2, кото .рый дози .рует материал и подает на стол 3, 

на котором осуществ .ляется разобщение частиц и образование монослоя. Из 

источника 4 происходит облучение движ .ущегося материала в диапазоне угла 

80˚. Интенсивность про .шедших через материал лу.чей измеря.ется двумя 

быстрострочными сенсорами с различной спектральностью. Специально 

разработанные для Moge .nsen однострочные сенсоры, которые при разрешении 

0,8 мм и глубине обработки в 10 бит соответствуют скорости и разрешению 

однострочной каме .ры CCD при сортир.овке по цвету. Классификация частиц 

осуществляется устройством обработки данных с п .омощью ЭВМ 6 в течение 

нескольких миллисекунд. По результатам сверхско .ростного анализа 

принадлежности ча .стиц к тому или иному сорту ЭВМ передает команду на 

устройство 7, оснащенное быстродействующими пневматическими клапанами. 

Схема рентгеновского сепаратора фир .мы Mogensen представлена на рис. 3.  



22 

 

2.1.3  Биотермический способ переработки ТКО 

 

 

Рисунок 4  Схема биотермической переработки ТКО (Испания) 

 

Опытные пиролизные установки для переработки различных видов 

биомассы, включая древесину, созданы в Канаде, Италии, Испании, 

Финляндии, Нидерландах, США и Греции, а исследователи и их создатели 
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объединены в Пиролизную сеть — Pyroysis NetWork (PyNe), работы которой 

финансируются Евро .пейской комиссией. Наиболее «продвинутыми» являются 

канадс.кие установки фирмы Ensyn, используемые та .кже в США и 

Велик.обритании. Пиролиз биомассы, в том числе специально выр .ащиваемой 

древесины, рассматривается в качестве одно .го из приоритетных направлений 

энергетики в евро .пейских странах. Схема биотерм .ической переработки ТКО 

(Испания) представлена на рис. 4. 

 

2.2  Переработка отходов электроники 

 

Основными поставщ .иками вторичных ДМ являе .тся цветная металлургия, 

приборостроительная и электронная отрасли промышленности. В большинстве 

случаев отходы соде .ржат больше металлов, чем руд .ы, из которых добываются 

первичное золото, серебро, пла .тина, и поэтому их выго .дно перерабатывать, так 

как использо.вание ценн .ых компон.ентов, извлеченных из них, рентабельно 

вследс.твие их высок .ой стоимости. Использование вторичного сырья в мировом 

производстве металлов не .уклонно растет. В ряде промышленно развитых стран 

производство вторичных цветн .ых металлов (ЦМ) составляет 30…40 % от 

общего объема произ .водства металлургической промыш .ленности. По оценкам, 

в США из вторичного сырья производят около 20 % золота и до 30 % серебра, в 

Европе этот показатель еще выше. 

Сбор и перера .ботка сырья, содержащего ДМ, является приоритетным 

напр.авлением: содержание этих металл .ов во вторичном сырье знач .ительно 

выше, чем в природном, они высоко ценятся и имеют постоянно высокую 

ликвидность на рынке. Так как себестои .мость произ.водства ДМ из вторичн .ого 

сырья в 6…10 раз ниже, чем из пер .вичного, то накопленные запасы сырья, 

особенно военно-промы .шленного лома, дел.ают его важным источ .ником 

благородных металлов. 

В последнее время боль .шое знач.ение приоб .ретает переработка 

втор .ичного сырья, бедно .го по сод .ержанию металлов. Для производства ДМ все 
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более используется многокомпо .нентный лом, к которому относятся лом 

военно-технич.еских средств; электронно-вычислительная и электри .ческая 

аппаратура, брак и отходы электротехн .ической, электронной, автомобильной и 

машиностроительной промышленности. 

Лом и отходы продукции радиоэ .лектронных и электротехнических 

отраслей промышлен .ности – богатый источник вторичных ЦМ и ДМ. 

Особенная  ценность электронного и электротехничного лома закл .ючается в 

том, что это посто .янно возобновл.яемый источник вторичного сырья, так как 

техника быстро устаревает и подлежит демонтажу и перераб .отке. До недавнего 

времени доминирующая роль в ломе электроники принадлежала золоту. 

Традиционные платы содержат 0,05…0,09 мас. % золота. Основные металлы 

составляют 40 % от общей массы отходов и представлены медью (50 %), 

железом (20 %), оловом (10 %), никелем, свинцом и алюминием (по 5 % 

каждого) и цинком (3 %). В одной тонне электронного лома содержится около 

1,8 кг серебра, 930 г золота и 45 г палладия. Многокомпонентный электронный 

лом не может направляться в плавку без предшествующей первичной 

обработки с целью выделе .ния отдельных (или группы) компонентов. 

Извлечение ДМ из радиоэлект .ронного лома с использованием 

гидрометаллургических процессов можно усл.овно разделить на две стадии. На 

первой происходит вскрытие продукта в водном растворе с применением 

минеральных и органиче .ских реаг.ентов. При этом, в зависимости от состава 

материала и примен .яемых реагентов, возможно либо селек .тивное отделение 

ДМ от ЦМ, либо полный перевод всех компонентов в раствор. В варианте 

селективного отделения возможен перевод в раствор либо благородной, либо 

неблагородной части. На второй стадии происходит извлечение ценных 

компонентов из раствора. 

Технологическая схема пере.работки электронного лома с грохо .чением 

представлена на рис. 5. 

 



25 

 

 

 

Рисунок 5  Технологическая схема переработки электронного лома с 

грохочением 

 

Ручная разделка предусматривает разборку блоков, узлов, изделий с 

максимальным использован .ием инструмента (пневм .озубила, угловые 

плоскошлифовальные машины, пневмокусачки, дисковые ножницы, 
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минигильотины и т.д.). Производительность 150…200 кг⋅чел/смену. В 

результате разделки получают концентраты А: 

• А1 – печатные платы с навесным монтажом; 

• А2 – трансформаторы (медь, железо, органика); 

• А3 – разъемы (пластмасса, ДМ); 

• А4 – класс Г (смесь и недоразделанные блоки). 

 Механическая разделка концентратов А заключается в следующем. А1 – 

с печатных пл.ат с помощью пневмозубил, пневмокусачек и т.д. удаляют 

навесной монтаж; ДМ-содержащие концентраты после сортировки направляют 

на гидрометал.лургический передел. А2 – трансформаторы подвергают обжигу 

в обжиг.овой печи, дроблению в молотковой дробилке, магнитной сепарации, 

возду.шной сепарации. В резул .ьтате полу.чают: магнитн.ую ф.ракцию (железо), 

немагн.итную фракц .ию (медь); оксиды железа, меди и углерод .содержащие 

компо .ненты. А3 – разъ.емы, со .держащие ДМ, подве .ргают измельчению в 

молотк.овой или ножевой дробилках, грохочению, магнитной сепарации для 

удале.ния железа. Немагни .тный конц .ентрат: медь (латунь), покрытие Ag, Au, Pd 

– направляют на гидрометаллургический передел. 

Текстолито .вую (стеклотексто .литовую) подложку, содержащую медь, 

свинец, олово с оста .тками Д.М направляют на обжиг в обжиг .овую печь с 

сист.емой дожигания и газоочистки. Полученный огарок направляют на пл .авку 

в роторную газокисл .ородную печь с окислит .ельной атмосферой с получением 

черно.вой меди (97…98 % меди; по 0,001 % серебра и зол .ота; по 0,0001% 

платины и палладия) и шлака. 

Черновую медь разл.ивают в аноды, кот .орые подвергают 

электр.олитическому рафин .ированию, а шлак – восстановите.льной плавке в 

печи ДСП-1,5 с получением металл .ического концен .трата (извлечение 4…5 %) 

и третичного (отвального) шлака, содержащего около 1,5 % меди. 
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3 Переработка золошлаковых отходов 

 

3.1  Сравнение зарубежного и отечественного опыта использования 

ЗШО 

 

В 1990 г. европейскими производителями электроэнергии была основана 

Европейская Ассоциация продуктов сжигания угля (ЕСОВА), чтобы 

гарантировать выгодное и высококачественное использование продуктов 

сжигания угля (ПСУ). Соглас .но ее уставу, цели ассоциации закл .ючаются в том, 

чтобы: 

• поощрять развитие технологий использования всех попутных 

продуктов угольных электростанций в соответствии с требованиями, 

предъявляемыми к промышленности и окружающей среде; 

• продвигать взаимные интересы ее членов, интернационально и 

особенно в пределах структу.ры европейских организаций, которые имеют 

научную, техническую, экологическую и законную природу; 

• устанавливать и развивать необходимые законодательные 

регулирующие ме .ры для признания, принятия и содейс .твия использованию 

всех попутных продуктов угольных электростанций, представляющих собой 

ценные восстанавливаемые ресурсы. 

Сегодня ассоциация вклю .чает 18 полноправных членов от 11 

европейских стр .ан и тесно сотру.дничает со смежн .ыми ассоциа .циями на других 

континентах. Аме.риканская Асс .оциация угольной золы (АСАА), Канадские 

отрасли промышленности, перерабатывающие угольную золу (CIRCA), Центр 

утилизации угля в Японии (CCUJ) и Национальное правление угольной золы 

Израиля (NCAB) — присоединенные члены ЕСОВА. 

Члены ЕСОВА рассматривают угольную золу, произведенн .ую на 

угольных электростанциях, как ценное сырь .е и строительный материал, 

которые могут использоваться совместимым с окружающей средой способом. 

Задача ЕСОВА — распространять это поло .жение, особенно по отн .ошению к 
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законодател.ьным и стандартизи .рующим инст .итутам, а также соо .бщать выгоды 

экономические и по отн .ошению к окружаю .щей среде от испо .льзования ПСУ. 

Поэтому ЕСОВА образовала рабочие комите .ты по «Связи и ма .ркетингу» ПСУ, 

по «Вопросам окруж .ающей среды» и по «Станда .ртизации». 

Коли.чество ПСУ, произведен .ных на европейских (15 странах ЕС) 

электростанциях, в целом составляет 55 млн. т. Почти 69% общего их 

количества получено в виде золы-уноса. 

Большая часть произведенн .ых ПСУ используется в строительной 

индустрии, в гражданском строительстве и как строительные материалы в 

горной подземной промышленн .ости (55.6%) или для восстано .вления открытых 

разрезов, откры .тых выработок и карье .ров (33.1%). В 1999 г. только 2.1 % ПСУ 

было временно скла .дировано для будущего использования и 9.2% — 

размещено в отвалах. 

Норма исполь .зования ПСУ разли .чна для ка .ждой из евр .опейских стран в 

связи с различными гран.ичными условиями климата, налогов, правовой 

ситуации и т.д. 

Зола-уноса, которую получают элект .ростатическим или механическим 

осаждением час .тиц п .одобно частицам из д .ымового газа, представляет самую 

больш.ую часть про .изводства ПСУ. Общее производство золы-уноса на 

электростанц .иях, работающих на кам .енном и буром углях, в Евр .опейском 

Союзе составило 37.1 млн. т в 1999 г. 

В Европе (15 странах ЕС) око .ло 12.7 млн. т золы-уно .са исполь.зуется в 

производстве цемента и бетона дл .я различных целей. 

В 1999 г. было произведено 5.6 млн. т шлака твердого шлакоудаления и 

2.5 млн. т использова .лось в строительной пром .ышленности Европейского 

Союза, из котор .ых приблизительно 55% пошло в качестве заполнителя в 

бетонные блоки и в бетон и 37% в дорожное строительство. Уровень 

применения шлака жидкого шлакоудаления — 100%, при этом — 50% его 

пошло на дорожное строительств для, например, дренажных слоев. 



29 

 

Промышлен .ность ЕС очень активна в развитии нов .ых и высок .окачественных 

областей использования ПСУ. 

Таким обр .азом, исходя из анализ .а деятельн .ости ТЭС по обра .щению с 

ЗШМ в нынешней экономической ситуации России и учитывая зарубежный 

опыт, можно констатировать: 

В стране отсу.тствует единая концеп .ция по перераб .отке и использов .анию 

ЗШМ ТЭС. Нет контрольных показателей, на которые необходимо 

ориентироваться при их переработке и испо .льзовании и которые показывали 

бы эффективность вложе .ния финансовых средств в это направ .ление. Не 

существует идеологии и архитектуры управления в системе обращения с ЗШМ 

ТЭС. 

В регионах и при ТЭС не созд .ано дос.таточного коли .чества мал.ых 

коммерческих пред .приятий, специал.изирующихся на выпуске продукции 

широкой номен .клатуры с использ .ованием ЗШМ и поставке ЗШМ в качестве 

товарной продукции местным (региональным) организациям. 

В России отсутс.твует центр, координиру.ющий деятельн .ость сред .него и 

малого бизнеса в области обращения с ЗШМ. 

Сложившаяся система администр .ативного управлени .я исполь.зованием 

ЗШМ неэффек .тивна, а рыночное регули .рование не вступ .ило в доста .точной 

степени в действие. 

В ныне.шнем своем виде росс .ийская законода .тельная и нормати .вно-

правовая база в области обращения с ЗШМ не соотве .тствует требов.аниям 

увеличения об .ъемов потре .бления ЗШМ и улучшения экологической 

обстановки в район .ах расположения ТЭС. Сущ .ествующая законодате.льная и 

нормативно-правовая база тол.ько декларирует приме .нение экономического 

стимулиро .вания в области обраще .ния с отходами, но от .сутствует механизм его 

осуществления. 

На федер .альном и рег .иональном уровн .ях при нал.ичии бюдже .тного 

финансирования при прове .дении тендеров с це .лью размещ.ения заказ.ов на 

строительство автомо .бильных дорог ра.зличных категор .ий сложности, поставку 
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бетонов и растворов на объекты строительства и т.п. не учитывается наличие 

ЗШМ в регионе. 

При бюджетном (фе.деральном и региональном) финансировании работ в 

стройиндустрии прак .тически не проводится техн .ико-экономическая и 

экологическая экспертиза, связ.анная с внедрением те .хнологий переработки и 

использования ЗШ .М и сокращением объемов их скла .дирования на данной 

территории. 

С целью повышения уровня утилизации ЗШМ необходимо изучить и 

обобщить зарубежный опыт обращения использования попутных продуктов 

сжигания угля. 

Для привлечения инвест .иций с целью повышения уровня переработки и 

использован .ия ЗШМ можно испол.ьзовать заинтер .есованность в закупке ЗШМ 

ТЭС России тех западное .вропейских стран и Ближнего Востока, в которых 

отсутствуют в достаточном количестве источники минеральн .ого сырья. 

Решен.ие перечисленных проб .лем необходимо для повышения уровня 

утилиз.ации ЗШМ ТЭС с целью сокращения их нако .пления, улучшения 

экол.огической обстановки в районе располож .ения ТЭС, а также получения 

дохода от реализации продукции, прои .зведенной на основе ЗШМ. 

 

3.2 Характеристика золошлаковых отходов 

  

На обследо .ванных ТЭЦ сжигание углей про .исходит при температуре 

1100–1600 °С. При сгорании органичес .кой части углей образу.ются летучие 

соединения в виде дыма и пара, а негорючая минеральная часть топли .ва 

выделяе.тся в виде тве .рдых очаговых остатков, образуя пылевид .ную массу 

(зола), а также кусковые шл.аки. Объем твердых остатков для каменных и 

бурых углей колеблется от 15 до 40%. Уголь пе .ред сжиган .ием измельчается, и 

в него для лучшего сгорания часто добавля .ют в небольшом (0,1–2%) 

количестве мазут. 
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В составе золошлаковой сме.си кроме золы и шлака пос .тоянно 

прис.утствуют час.тицы несгоревш.его топ .лива (недожог), колич .ество которого 

соста.вляет 10–25%. Коли .чество золы ун .оса в зависимо .сти от типа кот .лов, вида 

топл.ива и режима его сжиг .ания может составлять 70–85% от массы смеси, 

шлака – 10–20%. Золошлаковая пу.льпа удал.яется на золоотвал по 

трубопроводам. 

Золы ТЭЦ, использую .щих каменный уг .оль, по сравн .ению с золами ТЭЦ, 

сжига.ющих бурые угли, отличаются повыш .енным содержанием SОз и п.п.п., 

по.ниженным – оксидов крем .ния, титана, жел.еза, магния, натрия, а шлаки – 

повышен .ным содержан .ием оксидов кремния, же .леза, маг.ния, натрия и 

пониженным – окислов серы, фосфора, п.п.п. 

Химический анализ золошлаковых отходов показывает, что большая 

часть состоит из оксидов железа, кремния и алюминия и представлен в 

таблице 1. 

 

Таблица 1 – Содержание элементов в золошлаковых отходах 

№ 

п/п 

Наименование 

компонента 
Содержание, % 

Содержание, г/кг 

(золошлаковых 

отходов) 

1 Al2 O3 5,37 53,7 

2 SiO2 37,34 373,4 

3 CaO 2,41 24,1 

4 TiO2 1,76 17,6 

5 MnO 0,57 5,7 

6 Fe3O4 49,16 491,6 

7 CoO 0,79 7,9 

8 Rb2O 0,42 4,2 

9 SrO 1,30 13 

10 Y2O3 0,13 1,3 

11 ZrO2 0,55 5,5 

12 Nb2O5 0,053 0,53 

13 SnO 0,10 1 
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Промышле.нную ценность предста.вляют золо.то и платина. По 

максимал.ьным знач .ениям приближаю.тся к этим Yb и Li. Содерж .ание вредных 

и токси .чных элем.ентов не превышает допусти .мых значений, хотя 

максимал.ьные содержания Mn, Ni, V, Сr приближаются к «порогу» 

токсичности. В то ж .е время соде.ржание золота и платины достигают не только 

промыш.ленных значений, но иногда становятся «ураг .анными». 

В составе ЗШО разли .чаются кристаллическая, стекловидная и 

органическая составл.яющие. Кристал.лическое вещес.тво представлено как 

первичными мин .ералами топ .лива, так и новооб .разованиями, получе .нными в 

процессе сжига.ния, а также и при гидратации и выветривании в зо .лоотвале. 

Всего в кристаллической соста .вляющей ЗШО устанав .ливается до 150 

минералов. Преобладаю.щие минералы – алюминаты, ф.ерриты, алю.моферриты, 

шпинели, дендритовидные глинис.тые минера.лы, оксиды, в т.ч. кварц, 

тридимит, кристобалит, корунд, γглинозем, окиси ка.льция, магния и др. Часто 

отмечаются в неболь.ших коли .чествах руд .ные минералы – касси.терит, 

вольфрамит, станин и др., присутству .ют суль.фиды – пирит, пирротин, 

арсе.нопирит и др.; сульфаты, хлориды и очень редко – фториды. В результате 

гидрохимических процессов и выветр .ивания в золо .отвалах появля .ются 

вторичные минер .алы – каль.цит, пор .тландит, гидроокислы железа, цеолиты и 

др. 

Боль.шой интерес предс .тавляют сам.ородные элеме.нты и инте .рметаллиды, 

среди кот.орых установлены: свинец, серебро, золото, платина, ал .юминий, медь, 

ртуть, желе.зо, никели .стое железо, хромферриды, медис.тое зол.ото, разли .чные 

сплавы меди, никеля, хрома (с крем .нием) и др. Их ра.змеры от пер .вых до 

десятков микрон. В свежи .х зола.х они несут следы термич .еской обработки 

(частичное оплавление, сплавление с друг.ими минера.лами и агрег .атами). В 

стар.ых золах нередко происходит их самоочи .щение. 

Нахождение капельножидкой ртути, несмотря на высок .ую темпер.атуру 

сгорания угля – это довольно частое яв .ление, особ .енно в составе тяж .елой 
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фракции продуктов обогащения. Вероятно, этим объясняется ртутное 

заражение почв при использова .нии ЗШО без специальн .ой очист .ки в качестве 

удобрения. 

Стекловидное ве .щество – продукт незаверше .нных превращений при 

горении составл.яет существен.ную часть зол. Представле.но разн .оокрашенным, 

преимущественно черным стеклом с полуметаллическим блеском, 

разнообразными шар .ообразными стеклови .дными, перламу.троподобными 

микросфера.ми (шариками) и их агре .гатами. Они слагают осн .овную массу 

шлаковой составляющей. По составу это окс.иды алю.миния, ка .лия, на.трия и, 

меньше, кальция. К ним же отно.сятся неко .торые про .дукты термоо .бработки 

глинистых минералов. Часто микрос .феры б .ывают по .лыми внут.ри, и тогда 

образуют пе.нистые обра.зования на поверхности золоотвала и отстойных 

прудов. 

Органи.ческое веще.ство представ.лено несго .ревшими части .цами топлива 

(недожог). Преобразованное в топке органическое вещество весьма отлично от 

исходного и находи .тся в виде кокса и полук .окса с очень ма .лой 

гигроскопичностью и выходом летучих. Количество недожога в исследуемых 

ЗШО составляло 10–15%. 

 

3.3  Ценные и полезные компоненты ЗШО 

 

Из составляющих ЗШО практический интерес пре .дставляют благоро .дные 

мета.ллы, редкие и рассеянные элем.енты, железосодержащий магнитный 

конц.ентрат, вторич.ный уголь, алюмоси .ликатные полые микрос .феры и 

ине.ртная масса алю.мосиликатного сост.ава. 

Золото в ЗШО в основ .ной своей массе то.нкое и пы .левидное, 

предст.авлено зер.нами, реже комковидн .ыми агрегат .ами крупно .стью 5–40 мкм, 

реже – больше. По данным сито .вого анализа от .мечен.о повы .шение массовой 

доли золота в самых тонких классах. В ряде проб содержа .ние возра.стало и в 

самых крупных классах (за счет сростков). Максимальные размеры золотин 
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0,5x1,0 мм вст.речены в единичных пробах в ср .остках с кварцем. В све .жих 

золах количество относительно крупн .ого извлекаемого зол .ота – наименьшее, а 

в «старых», осушенных золоотвалах – большее. Видимо, со временем 

происходит укрупне .ние размеров золотин. В «старых» золоотвалах золотины 

более чис.тые, а в новых и, о .собенно, в золе они н .есут следы оп .лавления, 

покрыты разлим.чными налетами, часто находятся в сростках и сплавах с 

другими минералами и частицами золы. Вскрывается “старое” золото 

преимущественно в классе 0,071мм. 

Формы золотин непр .авильные, при .чу.дливые, дендритовидные, 

пластинчатые с округлыми и неровными очертаниями, скорлуповатые, 

комковатые, проволочные, крючковатой, шаровид.ной и каплевидной формы 

представлены на рис. 6.  

 

Рисунок 6  Агрегаты и зерна самородного золота, извлеченные 

установкой «Голвера» из золы 

 

Большая часть золота свя .зана со шлаковой сост .авляющей. Средн .ее 

содержание Аu в пробах шлакасостав .ило 1,93 г/т, а в отдел .ьных образцах 

достигало 15 г/т. Содержание Au в золе уноса – 0,152 г/т . Это совп .адает с 

данными для золы Рефтинской ГРЭС, указывающих, что основное золото (85%) 
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связано со шлаком, вы .ход которого составляет 20–25%, а золы 75–80%. В то же 

время при гидравлической транспорти.ровке ЗШО происходит 

перераспреде.ление зол.ота за счет сорбции его зольной составляющей. 

Кроме свободного, видимого золота отмечается золото в сплавах с 

другими металлами, чаще с медью, либо оно захватывается обособлениями 

стекла в шлаке. Часть золота в недожоге находится, вероятно, в виде 

комплексных металлорганических соединений. 

По данным пл .азменной метал.лургической перер .аботки концент .ратов 

ЗШО и самих ЗШО количественные значения содер .жаний золота выше на 0,3–

1,5 г/т, чем по данным техн .ологических и химикоаналитических опр.еделений. 

Металлы плат.иновой группы (МПГ) в золах и шлаках из–за присутствия 

свободного углерода труд .но анализируем.ы. В осно .ву был.и приняты результаты 

минералоги .ческих исслед.ований рядовы .х и технол.огических проб. При 

минерало .гическом анализе зол и прод .уктов обогащ.ения выде.лялись зерна, 

похожие на платиноиды. Их про .верка с помощью микрозондового анализа, 

выполне.нного в Институте вулк.анологии (г. ПетропавловскКамчатский), 

показала, что из 105 проб, сод .ержащих 1–3 зерна, треть оказалась платиной и 

платиноидами. Две трети зерен оказались сплавами Fe–Сr–Mn, Сr–Fe–Nl, Сu–

Zn–Sn–Fe–Si, Fe–Mn. Внеш .не они очень похожи на плат .иноиды, и отличить их 

под микр .оскопом было затруднит .ельно, особенно в зо .лах и углях. 

Среди зерен платиноидов по результатам анализа вы .делены: платина 

желе.зистая, содержа.щая 85–95% Pt, 9–12% Fe и незначительные примеси Сu, 

реже Ni и Si; платина железистая с иридием (Рt – 75–90%; Ir – 1–1,5%; Cu до 1 

%; Fe – 9–12% и при .месь Rh и Ru); осм .ий пла .тиноириди.стый (Os – 80–90%; 

Рt–0,5–15%; Ir–10–12% с примесью Fe – до 0,5%); иридий 

железоплатиноосмистый (Ir – 50%; Рt – 15–25%; Fe – 1–3%; Os –20–25%). В 

незначительном количестве (до 0,6%) спор .адически отм.ечается примесь Rh и 

Ru (0,2–1,0%). Рd при этом не регистриро .вался, но отмечалось его пр .исутствие. 

В послед .ующем диаг .ностику платиноидов и сомните .льных зерен делали с 



36 

 

помощью спектрального анализа, который показывал при анализе зерен 

платиновых минералов–Рt: «основа» или «есть». Контрольные проверки в 

институте.ОГГиМ (г. Новосибирск) подтвердили наличие изоферроплатины и 

других минералов платиновой группы. 

 

 

Рисунок 7  Зерна платины и сплава металлов, извлеченных установкой 

«Говерла» из золы. 

 

При обогащении ЗШО находящ .иеся в них платино .иды пере .ходят в 

концентрат, накапливаясь как в магнитной, так и в немагнитной фракциях. 

Железосодер.жащий маг.нитный конце.нтрат, получае .мый из 

золошлаковых отход .ов, сос.тоит на 70–95% из шарообразных магнит .ных 

агрегатов и окалины. Остальные минер .алы (пирро .тин, ли .монит, гем.атит, 

пиро .ксены, х .лорит, эпи .дот) присут ствуют в количестве от единичных зерен до 

1– 5% от веса конце .нтрата. Кроме того, в кон.центрате спо .радически 

отмеч.аются ред .кие зер .на плат.иноидов, а так .же сплавы 

железохромоникелевого состава. Внешне это мелкотонкозернистая 
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порошкообразная масса черного и темносерого цвета с преобладающим 

размером частиц 0,1–0,5 мм. Частиц крупнее 1 мм не более 10–15%. 

Содержание железа в концентрате колеблется от 50 до 58%. Состав 

магнитного концентрата из золошлаковых отходов: Fe– 53,34%, Mn–0,96%, Ti–

0,32%, S–0,23%, Р–0,16%. По дан .ным спектр .ального ана.лиза в кон .центрате 

присутствует Мn до 1%, Ni – первые десятые доли %, Со–до 0,01–0,1%, Тi–0,3–

0,4%, V–0,005–0,01%, Сr–0,005–0,1 (редко до 1%), W – от сл. до 0,1%. По 

составу это хорошая железная руда с легирующими добавками. 

Выход магнитно .й фр .акции по данн .ым магнитной сепар .ации в 

лабора.торных усл.овиях к .олеблется от 0,3 до 2–4% от массы золы. По 

лите.ратурным дан .ным при перер .аботке золошлаковых отх .одов пу.тем 

ма.гнитной сепар .ации в произв .одственных ус.ловиях выход магнитного 

концен .трата дос.тигает 10–20% от м.ассы золы, при извлечении 80–88% Fe2O3 и 

содержа.нии жел.еза 40–46%. 

Магнитн.ый концентрат из золошлаковых отходов может быть 

испо .льзован для произв .одства ферр .осилиция, чугуна и стали. Он также может 

служить исход .ным сырьем для порошк .овой металл.ургии. 

Алюмосили.катные полые микросферы представляют со .бой дис .персный 

материал, слож.енный полыми микросф .ерами размером от 10 до 500 мкм. 

Насыпная плотность материала 350–500 кг/м3, удельная – 500–600 кг/м3. 

Основными компоне .нтами фазовоминерального состава микросфер являе .тся 

алюмосил.икатная стеклофаза, муллит, кв .арц. В виде примеси присутствует 

гематит, полевой шпат, магнетит, гидрослюда, оксид кальция. 

Преобладающими компон .ентами их химического сост.ава являются кремний, 

алюминий, железо. Возм.ожны микроп .римеси различных компонентов в 

количествах ниже по .рога токсич.ности или промы.шленной значимости. 

Содержан.ие естествен .ных радионук.лидов не п .ревышает допус .тимых пред .елов. 

Максимал.ьная удельная эффектив.ная активно .сть состав.ляет 350–450 Вк/кг и 

соотв.етствует строите.льным материалам вто .рого класса (до 740 Вк/кг). 



38 

 

Содер.жание N.i, Со, V, С .r, Сu, Zn не более 0.05% для каж .дого из н .их. 

Благодаря правильной сферической форме и низкой плотности, микросферы 

обла.дают св.ойствами прекр .асного наполн .ителя в самых разн .ообразных 

изделиях. Перспективными направлениями промышленного использования 

алюмосили.катных микр .осфер являются производ .ство дорожноразме.точных 

термопластиков, тампонажных и буровых рас .творов, теплоизол.яционных 

радиопрозрачных и облегченных строитель .ных керамик, теплоизо .ляционных 

безобжиговых материалов и жаростойких бетонов. 

За рубежом микр .осферы нахо .дят широкое применение в разл .ичных 

отраслях промышле .нности. В нашей стране использо .вание полых мик .росфер 

край.не огран .ичено, и они вмес .те с золо .й сбрас .ываются в золоотвалы. Дл .я ТЭЦ 

микрос.феры являются «вредным матер .иалом», забива.ющим тр .убы оборотного 

водоснабже.ния. Изза этого прих .одится каждые 3–4 года пол.ностью 

производ .ить замену труб или про .водить сложные и дорогостоящие работы по 

их очистке. 

Инерт.ная масса алюмосил.икатного состава, сост.авляющая 60–70% мас.сы 

ЗШО, получается после уда .ления (извлечения) из золы всех 

вышеперечис.ленных ко .нцентратов вре .дных и п .олезных компонентов, а также 

тяже.лой фра.кции. По составу она близка к о .бщему составу золы, но будет на 

пор .ядок меньше содерж.ать железо и другие мета .ллы, а также вред .ные и 

токс.ичные примес .и. Состав ее в основ .ном алюмосил.икатный. В отличие от 

золы она будет им .еть более мелкий равном .ерный гранулометрич .еский состав 

(за счет дои .змельчения при извле .чении тяжелой фрак.ции). По эколо .гическим и 

физикохимиче.ским свойствам эта масса мож .ет широко использ.оваться в 

производстве строи .тельных материа.лов, строительстве и в качестве мелиоранта 

– заменит.еля известк .овой мук.и. 
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3.4  Описание технологического процесса переработки ЗШО 

 

 

1 – золосборник; 2 – шлакосборник; 3 – приемный зумпф; 4 – насос; 5 – обезвоживатель 

пульпы; 6 – дуговой грохот; 7 – центробежный сепаратор; 8 – золосмывной аппарат; 9 – 

смывной комод; 10 –перфорированное днище; 11 – система орошения; 12 – гидроциклон; 13 

– питающий патрубок; 14  сливной патрубок; 15  песковой патрубок; 16  колосниковая 

решетка; 17  корпус; 18  приемный карман; 19,20  патрубок для разгрузки надрешетного 

и подрешетного продукта; 21обогатительная чаша; 22  цилиндрический корпус; 23  

питающий патрубок; 24  сливной желоб. 

Рисунок 8  Схема переработки золошлаковых отходов 
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Поставленная зада .ча достигается тем, что линия выделения металла из 

золошлаковых отходов тепловых электрос .танций, включа .ющая устройство 

для приема исходного материала, устройство для извлечения металла, 

согласно изобретению снабжена последовательно установленными и 

связанными транспортными средствами, обезвоживателем, выполненным в 

виде гидроцик .лона, и дуго .вым грохотом для выде .ления материала 

крупностью +6 мм в отвал, при этом устройство для приема исходного 

материала выполнено в виде связанных между собой тран .спортными 

средствами шлако- и золосборников, устройство для извлечения металла 

выполнено в виде установл .енного после дугового грохота центробежного 

сепаратора для выделе .ния золота из подрешетного продукта дугового 

грохота. 

Преимущ .ество предлагаемой линии заклю .чается в том, что благодаря 

обезвоживанию и классификации продуктов сго .рания углей, содержащих до 

200 мг/т золота, обеспечивается воз .можность выделен .ия из пульпы тяжелых 

частиц ценного комп .онента путем отделения их по плотности под 

воздействием центробежных сил, и тем самым, уловить в концентрат до 

80% золота, теряющегося ранее безвозвратно. 

Сущность изображения поясняется чертежом, на котором схематично 

изображена предлагаемая линия. 

Золосборник  предназначен для сбо .ра летучей золы, зад .ержанной 

первой ступенью золоуловителя (на чертеже не показано) и выполнен в 

виде бункера с золосмывным аппаратом. 

Шлакос .борник предназ .начен для сбора шла .ка из зольной воронки 

топки котельной установки (на чертеже не показано) и представляет собой 

смывной комод, выполне .нный в виде емк .ости с перфори .рованным дни .щем  

и системой орошения. 

Обезвожива .тель пуль .пы предна .значен для по .вышения содержания 

твердого в пульпе (гидромассе) и вы .полнен, напр .имер, в виде 
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классифицирующего гидроциклона с питающим , сливным и песковым 

патрубками. 

Дуговой грохот  предназначен для отгрохочения из пульпы зернистого 

материала крупностью более 6 мм и представляет собой дугообразную 

колосниковую решетку длиной 1/4 длины окружности, смонтированную в 

корпусе с приемным карманом и патрубками для разгрузки надрешетного и 

подрешетного продукта. 

Центробежный се .паратор предназна .чен для ул .авливания мелкого, 

крупностью менее 6 мм и тонкого, крупностью менее 0,1 мм золота из 

подрешетного продукта дугового грохота и представляет собой 

обогатител .ьную чашу, установл .енную с возмо .жностью вращения вокруг 

вертикальной оси в цилиндрическом корпусе с питающим патрубком и 

сливным желобом. 

Линия работа .ет следующим обр .азом. Образующиеся при сжигании 

углей Экибастузкого месторождения в котельных установках ТЭЦ летучая 

зола, содержащая до 80 мг/т тонк .ого золота и ш .лак, содержащий до 125 

мг/т мелкого золота, поступают соответственно через смывной аппарат  

бункера золосборника и смыв .ной комод шлакосборника в приемный зумпф 

3 при отношении Т : Ж = 1 : 15. Из приемного зумпфа пульпа нагнетается 

насосом через питающий патрубок в гидроциклон, где обезвоживается до 

содержания твердого в пульпе 25-35%. 

Слив гидроциклона сбрасывается в отвал, а нижний продукт через 

песковый патрубок подается на колосниковую решетку дугового грохота. 

В дуговом грохоте фракция мельче 6 мм просачивается через 

колосниковую решетку и через разгрузочный патрубок направляется в 

центробежный сепаратор, а фракция крупнее 6 мм отгрохачивается и через 

патрубок сбрасывается в отвал. 

В центробежном сепараторе подрешетный продукт дугового грохота 

через питающий патрубок  подается на дно обогатительной чаши, где под 

воздействием центробежных сил поднимается потоком по бортам чаши 



42 

 

снизу вверх, разделяясь при этом по плотности на тяжелые и легкие 

частицы. Легкие частицы выносятся потоком пульпы через борт чаши в 

корпус сепаратора и затем по сливному желобу сбрасываются в отвал, а 

тяжелые частицы ценного компонента концентрируются в рифелях 

футеровки чаши, откуда выгружаются по мере накопления. Извлечение 

золота в концентрат при этом достигает 80% от исходного. 

Таким образом, предлагаемая линия, благодаря отличительным 

признакам, выполне .нным согласно изобре .тению, позволяет извлечь из 

несгоревших остатков золотосодержащих углей до 80% мелкого и тонкого 

золота, что явным образом не следует из известного уровня техники. 

Линия выд .еления металла из золошлаковых отходов тепловых 

электростанций, включающая уст .ройство для приема исходного материала, 

устройство для извлеч .ения металла, отли .чающаяся тем, что она снабжена 

последовательно установленными и связанн .ыми транспортными 

средствами, обезвоживателем, выпо .лненным в виде гидроциклона, и 

дуговым грохотом для выделения материала крупностью +6 мм в отвал, при 

этом устройство для приема исходного материала выполнено в виде 

связанных между собой транспортными средствами шлако- и 

золосборников, устройство для извлечения металла выполнено в виде 

установленного после дугового грохота центробежного сепаратора для 

выделения золота из подрешетн .ого продук .та дугового грохота. 
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3.5  Основное оборудование по переработки золошлаковых отходов 

 

3.5.1  Концентратор Knelson 

 

Изобретение относится к облас .ти обогащ.ения полезных ископаемых и 

может быть использовано для раз .деления твердых частиц по плотности, 

например, на предприятиях полимета .ллической отрасли, оловянных фабриках, 

золотодобывающих предприя .тиях, как при первичном обог .ащении, так и при 

переработке техногенных отвалов. 

Известно, что гравитационное обогащение является наиболее 

экологически безопасным методом. При этом центроб .ежный способ является 

наиболее прогрессивным и наиболее эффект .ивным при обогащении 

мелкозернистых смесей (россып .ей или измельченных руд), содержащих мелкие 

и тонкие классы тяжелых м .инералов. Примене .ние центробежных сил позволяет 

значительно снизить мин .имальный размер извлекаемых частиц по сравнению с 

традиционной гравитационно-флотацио .нной технологией. В тех случаях, когда 

ценная тяже .лая компонента в исходном продукте может составлять десятые 

доли процента и более, требуются концентраторы с непрерывной разгрузкой 

тяжелой фракции. 

Известны цент.робежные концент.раторы с непрерывной разгрузкой. 

Например, центробежная отсадочная машина Kelsey. Машина содержит 

цилиндрическую камеру, вну.три камеры вокруг вертикальной оси вращается 

ротор, вертикальная стенка которого служ .ит решетом отс .адочной машины. По 

периметру камеры расположена се .рия конических камер, создающих 

пульсации воды в направ .лении, противоположном центробежной силе с 

помощью специальных вибраторов. В процес .се работы тяжелые частицы сырья 

уходят в подрешетный продукт, а легкие через верхний - в слив. Недостатком 

такой машины является ее сложность, как кон .структивная, так и 

эксплуата.ционная, а также вымы .вание тяжелых частиц тонких классов. 
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Также известен центробежный концентратор Falcon-C непрер .ывного 

действия. Он близок к концен .тратору Knelson-CVD и по конструкции, и по 

прин .ципу действия. Концентратор содержит кожух с установленным в нем 

вращаю .щимся кон .усом, с центральной трубой для подачи питания и 

отвод .ными патрубками для хвос .тов и конц .ентрата. Конус содер .жит 

кольц .евую канавку в верхней части. В процессе работы тяже .лая фракция 

оса .ждается на гладк .ой внутренней поверхности конуса и постепенно 

сползает в кольце .вую канавку. Разгр .узка концентрата осущес .твляется 

непрер .ывно через выпу .скные кла .паны. Нед .о .статки такого концентратора 

те же, что и концентратора Knelson-CVD: сложность конструкции, 

абразивный износ выпу .скных клапанов. Кроме того, режи .м работы того и 

другого аппарата представляет собой условно непрерывный, так как 

выпуск тяжелой фракции осуществляется путем периодического открытия 

клапа .нов, а это неизбежно снижает качество концентрата. 

При работе конце .нтратора внутрь ротора на дно внутреннего конуса 

подае .тся пульпа, которая под действием центробежных сил движется в 

напр .авлении кольцевого порога. При этом тяжелые минералы оседают на 

в .нутреннюю поверхность внутреннего конуса, сползают к кольцевой щели, 

захватываю .тся шнеко .м и через сквозные отверс .тия внешнего конуса 

выбра .сываются в приемник концентрата. Легкая фракция через кольцевой 

порог уходит в слив. 

Недоста .тком такого аппарата явля .ется сложность конструкции, а 

также износ шнека и внешнего конуса при переработке абразивного сырья.  

Техничес .ким результатом предла .гаемого устройства является 

упрощение конструкции, повышение надежности работы аппарата и 

качества получаемого концен .трата. 

Сущность изобретения заключае .тся в том, что в цент .робежном 

концентраторе, содержащем ротор в виде концент .рично установле .нных 

внутреннего усеч .енного конуса с днищем на малом основании и внешней 

обечайки с кольцевой щелью между ней и то .рцом большего основания 
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конуса, а также порогом на внешней обечайке со стороны большего 

основания внутреннего конуса, внутренний конус и внешняя обечайка 

жестко связаны между собой, внешняя обечайка содержит кольцевой порог 

на стороне меньшего основания внутреннего конуса, причем ротор 

содержит каналы для подачи воды во внешнюю обечайку. 

Кроме того, в центробежном концентраторе по оси ротора на днище 

внутреннего конуса может быть установлен патрубок с уплотнением, в 

который, со стороны большего основания внутреннего конуса, вставлена 

неподвижная труба подачи воды, а патрубок соединен с каналами, 

направленными во внешнюю обечайку. 

Для облегчения процесса вымывания тяжелой фракции и повышения 

эффективности работы концентратора, он может быть снабжен 

механизмом, придающим вращению ротора крутильные колебания, 

например, двухкривошипным механизмом. 

Благодаря тому, что внутренний конус и внешняя обечайка жестко 

связаны, внешняя обечайка содержит кольцевой порог со стороны 

меньшего основания внутреннего конуса, а ротор содержит каналы для 

подачи воды во внешнюю обечайку, то в процессе работы тяжелая 

фракция, накапливаясь у большего основания конуса, проходит через 

кольцевую щель, собирается во внешней обечайке и, при подаче воды во 

внешнюю обечайку, тяжелая фракция вымывается в приемник тяжелой 

фракции. Общий вид концентратора Knelson представлен на рис. 9. 
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Рисунок 9   Общий вид концентратора Knelson 

 

Концентратор содержит ротор 1, установленный на валу вращения, 

патрубок подачи питания 2, приемник легкой фракции 3 и сборник тяжелой 

фракции 4. Ротор 1 содержит конус 5 с днищем и цилиндрическую обечайку 6 с 

кольцевым порогом слива 7 со стороны приемника легкой фракции и кольцевой 

порог сбора тяжелой фракции 8. Между торцом большего основани .я конуса и 

цилиндрической обечайкой 6 выполн .ена кольцевая щель 9. Внутренний конус 

ротора жестко связан с цилиндрической обеч .айкой спицами 10. На оси ротора 

на днище внут.реннего конуса установлен патрубок 11 с уплотнением, в которое 

вставлена неподвижная труба 12. Патрубок 11 соединен с каналами, 

направленными внутрь обечайки 6. Каналы могут иметь прямой радиальный 

выход 13 внутрь обечайки или могут быть проведены вдоль конуса с выходом 

14 к месту расположения кольцевой щели 9. 

Концентратор работает следующим образом. Исходное сырье в виде 

пульпы подается в ротор через питающий патрубок 2 на днище конуса 5. Под 
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действием центробежных сил пульпа отбрасывается на стенку конуса и, 

двигаясь к порогу 7, расслаивается. Тяжелые минералы оседают на 

внутреннюю поверхность конуса 5, сползают к щели 9 и попадают внутрь 

обечайки 6, из которой под действием воды, подаваемой из трубы 12, 

вымываются через порог 8 в сборник тяжелой фракции 4. Легкая фракция 

уходит через порог 7 в приемник 3. Внутренний диаметр порога 8 может быть 

выполнен равным внутреннему диаметру порога 7 или может быть меньше его. 

Это зависит от расположения оси ротора, величины центробежных сил, а также 

от минерального состава сырья. Выход тяжелой фракции, при фиксированной 

величине внутреннего диаметра порога 8, регулируется подачей воды по трубе 

12. Внутренний конус может быть выполнен с расширением диаметра большего 

основания. 

Для повышения эффективности процесса разделения сырья в процессе 

работы концентратора и облегчения разгрузки тяжелой фракции концентратор 

может быть снабжен механизмом, накладывающим на вращение вала 

крутильные колебания. Концентратор Knalson в разрезе представлен на рис. 

10. 

 

Рисунок 10  Концентратор Knalson в разрезе 
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Таблица 2  Технические характеристики концентратора Knelson 

Характеристики Размерность Значение 

Нагрузка по питанию, твердого т/ч 220–440 

Требования к флюидизационной 

воде 

 

м3/ч 41–61 

Плотность питания, твердого % 0–75 

MAX производительность по 

пульпе 

 

м3/ч 545 

Крупность питания max. мм 6 мм (рекомендуется 1,7 мм) 

Объем концентрата л 17 

Вес концентрата кг 45–50 

Мощность кВ 30–75 

 

3.5.2 Многофункциональная обогатительная установка "Говерла" 

 

Процесс промышленного обогащения различных отвалов и грунтов 

реализован на многофункциональной установке "Говерла", содержащей ряд 

ноу-хау. Одна из модификаций установки предназначена для обогащения 

геологоразведочных проб. 

Установка позволяет: извлечь два типа концентрата - сверхтяжелые 

частицы с плотностью не более 8 г/см3 (золото, платина, серебро, капельно-

жидкая ртуть, палладий, редкоземельные) и тяжелые частицы с плотностью 3-8 

г/куб.см (железо, титан, марганец и др.), а также выделить  промежуточные 

продукты - мелкодисперсные угли, строительный песок и др. В концентрат 

извлекаются не только традиционно крупные частицы золота более 1 мм, но и 

мелкодисперсные частицы благородных металлов различной формы и 

размером несколько микрон (от 0,5 до 0,001 мм). Согласно опыту работы на 
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одной из ТЕС эффективность извлечения оксидов железа на установке Говерла 

составляет 80-85%. 

Принцип обогащения гравитац .ионный - самый экологическ .и чистый. 

Конструктивно установка представляет собой цепь обога .тительных аппаратов с 

различными комб .инациями гранулом .етрических классифи .каторов, 

прямо .точных шлю.зов, ви.нтовых шлюз-сепарат.оров, сп .ециальных 

гидроциклонных сгустителей. 

Установка "Говерла" устанавливается в любых местах, изготавливается 

под заказываемую производительность и особенности обог .ащаемого сырья. 

Различные модификации установки ус .пешно эксплуатировались  с 1990 г. в 

Казахстане, России, Укр .аине при переработке лежалых хвостов 

полиметаллического ко .мбината, при перечистке хвостов старательских артелей 

и золотодобывающих приисков, шламохр .анилищах ТЭЦ и железорудных 

ГОКов, комбинатов цветной металлургии. 

 

 

Рисунок 11  Многофункциональная обогатительная установка "Говерла" 
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Таблица 3  Технические характеристики многофункциональная 

обогатительная установка "Говерла" 

Характеристика Наименование Значение 

Производительность м3/сут 200-100 

Степень сокращения 

(концентрат) 

раз 1000-5000 

Потребляемая мощность кВт/час 12 

Расход воды м3 на 1 м3 сухого сырья 4-10 

Максимальный размер 

частиц в обогощаемом 

сырье 

мм 8 

Габариты: ДxШxВ м 8 

Вес установки тонн 16 

 

3.5.3 Обогатительная установка ИТОМАКМК100 

 

Принцип действия концентратора заключается в принудительном 

разделении обрабатываемого материала на две фракции: «тяжелую» и «легкую» 

в центробежном поле. Разделение матер .иала на фрак .ции проис .ходит в 

резуль.тате взаимо .действия пот.ока промывочной воды, центробежных сил и 

поля тяжести, действ .ующих на ча .стицу в горизонта .льно или накл .онно 

вращающемся роторе. Интенсивность процесса разделения по плотности 

возрастает бла.годаря колебаниям минераль .ного слоя, которые обусловлены 

наклонным или горизонтальным положением ротора. 

Процесс сегрегации по плотности становится более интенсивным, благодаря 

горизонтальному или наклонному (невертикальному) положению оси вращения 

ротора за счет с.илы тяжести с частотой вра.щения ротора соз.даются слабые 

колебания минерального слоя, в радиальном и осевом направлениях. В результате 

частицы материала с удельным весом больше определенной величины («тяжелая» 

фракция) под действием центробежной силы движутся на дно рифлей конуса, 

навстречу потоку промывочной воды, и там осаждаются. Частицы материала с 
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меньшим удель.ным весо.м («легкая» фракция) вытесн.яются на внутреннюю 

поверхность конуса и с потоком воды уходят на слив через край ротора. 

Постепенно за счет замещ.ения легких частиц тяжелыми происходит изменение 

структуры осадка, накопление тяжелой фракции. Эффективность процесса 

зависит от углово.й скорости, давления промыво.чной воды, класса кр.упности и 

соотношения жидкое / твердое в питании. Обогатительная установка ИТОМАК 

представлена на рис. 12. 

 
 

Рисунок 12  Обогатительная установка ИТОМАКМК100 

 

Таблица 4  Технические характеристики обогатительной установки 

ИТОМАКМК100 

Наименование параметра Значение 

Мощность электродвигателя, кВт 3х11,0 

Мощность электродвигателя привода узла слива, кВт 3х0,37 

Напряжение питания трёхфазной переменной сети, В  380±38 

Частота сети, Гц  50±1 

Производительность по твердому осадку, т/час 100,0 

Производительность по пульпе, м3/час 200,0 

Максимальный расход промывочной воды, м3/час 180,0 

Крупность подаваемого материала (для аллювия), мм, не более 3,0 

Крупность подаваемого материала (для руды), мм, не более 1,0 

Содержание твердого в пульпе, % до 75 

Объем концентрата, л, не более 120,0 
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Преимущества обогатительной установки ИТОМАК 

1. Высокие показатели удельной производительности и 

эффективности. Экологическая чистота. Для работы аппаратов требуется 

только электроэнергия и вода.  

2. Низкое энергопотребление, малый вес, габариты и занимаемая 

площадь.  

3. Высокая степень изв.лечения тяжелых минералов в богатые 

концентраты, непревзойденные показатели извлечения мелкого, тонкого, 

«плоского» и «плавучего» золота  

4. Высокая степень сокращения, до 104 раз, или малый выход 

концентрата.  

5. Автосполоск концентрата занимает не более 1 минуты.  

6. Благодаря горизонтальному и наклонному положению оси 

вращения ротора повышена надежность, исключено попадание воды или песка 

в узел подшипников.  

7. Высокое качество изготовления и доступность цены, приемлемые 

сроки поставки, надежность, износостойкость, комплектация запасными 

частями при поставке. Российские запчасти. Гарантийное обслуживание.  

8. Простота эксплуатации, технического обслуживания и ремонта, 

устойчивость к нештатным ситу.ациям, работа на оборотной воде. 

 

3.6 Перспективы утилизации ЗШО тепловых электростанций 

 

Прежде всего золошл.аковые отходы сл .ужат заменой песка, прим .еняемого в 

качестве заполнителя бетонов и строител .ьных растворов. При доста .точно 

высоко.м содержании изве .сти их можно использо .вать вместо цемента. По 

масш.табам возможного примен .ения бетоны – гла.вное направление, которое 

мож.ет решить проблему ликвидации золоотв .алов путем их полной ут .илизации. 

Та.кже их мож .но испол.ьзовать в кач.естве зап.олнителей при пр .оизводстве 



53 

 

«легких» бетонов, а также для тепло- и звукоизоляции. Области применения 

ЗШО представлены на рис. 13. 

 

 Рисунок 13  Области применения ЗШО  

 

Строител.ьные мат.ериалы – наиболее очевидн .ое, но далеко не 

единственное направление в утилизации золоотвалов. Зола и шлак могут стать 

ценным источн .иком метал.лов. Металлы находятся в угле в составе различных 

минералов и металлоорганич .еских соединений. При сжи .гании углей 

значительная их часть перех .одит в золу. 

 Железо в углях содержится главным образом в составе минералов пирита 

(FeS2) и сидерита (FeCO3), при этом также значительная часть может 

встречаться в форм.е железоорг.анических соединений. 

В процессе сжигания углей, при довольно высокой температуре порядка 

1500°С, происходит преобразо .вание всех присутствующ .их соединений в 
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минерал магнетит (Fe3O4). На.ходясь в распл.авленном, распылё.нном и 

взвешенном в струе дымовых газов сост .оянии, капли ма .гнетита прио .бретают 

форму шари .ков. Возмо .жные направления использования магнетитовых 

микрошариков – производство красителей, наполнитель бетонов, способных 

экранировать электромагнитные излучения, порош .ковая металлургия, 

приро .дно-легирован .ные концентра .ты желез.ной руды [1, 5]. 

При дефиците в .оздуха и наличии несгоревших частиц у .гля в 

расплавленном шлаке образуется ферр .осилиций – сплав железа с кремнием. 

Соотноше.ние между Fe и Si непос .тоянно, и поэтому хим .ическая фор .мула 

соединения запис .ывается обычно FexSiy. Это сильный ферро .магнетик . 

Самые оригинальные и, пожалуй, самые ценные компоненты золы – 

алюмосиликатные полые микросферы (АСПМ). Предста .вляют собой полые, 

почти идеальной фо .рмы силикатные шарики с гладкой поверхностью. Их 

содержание в золошлаковых отходах составляет обычно десятые доли 

процента, тем не менее их «производство» на крупных теплоэл .ектростанциях 

Украины может достигать нескольких тыся .ч тонн в год [5]. 

Золошлаки, которые образуются при сжигания угля на ТЭС, являются 

многотоннаж.ными отхода .ми. Для их транспортировки применяются системы 

гидрозолоудаления. При этом боль .шая часть золошлаков транспо .ртируется в 

виде пульпы низкой концентрации для размещения в гидрозолоотвалах, 

которые являются одним из гла .вных источников загр .язнения окруж .ающей 

среды при производс .тве электрической энергии. 

Диок.сид титана можно прим .енять в произ .водстве лакокрасочных 

материалов, в частнос.ти, тита.новых бел.ил, произв.одстве пластмасс и 

ламинированной бумаги. Диоксид титана мож .ет быть использован в 

производстве резиновых изделий, стекольн .ом произв.одстве (термостойкое и 

оптическое стекло), как огн .еупор (обмазка сварочных электродов и покрытий 

литейных форм). 
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Диоксид марганца применяется как катализатор при дегидрогенизации 

пиперидина, для десульфуризации металлов, компонент многих керамических 

материалов. 

Оксид кобальта находит применение при изготовлении синих эмалей, для 

окраски в синий цвет расплавленного стекла, а также в производстве различных 

солей кобальта, красителей, керамики и керамической глазури, окислителя и 

катализатора. 

Оксид стронция в основном применяется как компонент оксидных 

катодов вакуумных электронных приборов, стекла кинескопов цветных 

телевизоров (поглощает рентгеновское излучение), эмалей и глазурей, 

высокотемпературных сверхпроводников, пиротехнических составов. 

Оксид иттрия широко используется в керамической промышленности. 

Одной из наиболее важных и ответственных областей применения оксида 

иттрия в качестве жаропрочного огнеупорного материала является 

производство наиболее долговечных и качественных сталеразливочных 

стаканов (устройство для дозированного выпуска жидкой стали) [5]. 

Таким образом, разнообразие методов применения как чистых 

золошлаковых отходов, так и соединений ценных элементов, которые в них 

содержатся, позволяет надеяться на последующее перспективное извлечение 

ванадия, титана, кобальта, стронция, марганца, иттрия, ниобия и других 

цветных и редких элементов. 
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4  Нормативно правовая база 

 

Любая природоохранная деяте .льность должна опираться на 

законодательные правовые акты Российской Федерации.  

В данной работе  разработка мероприятий по перер .аботке отработанных 

автомобильных шин производился  на основа .нии нормативных актов, 

действующих в сфере обращения с отходами производства и потребления во 

исполнение требований законодательства Российской Федерации с целью 

утверждения норм и правил по обращению с отходами производства и 

потребления. 

Закон  РФ «Об охране окружающ.ей природной среды»  № 7-ФЗ. 

Основы нормирования в области охраны окружающей среды 

Нормирование в области охраны окружающей среды осуществляется в 

целях государственного регулирования воздействия хозяйственной и иной 

деятельности на окружающую среду, гарантиру.ющего сохранение 

благоприятной окружа .ющей среды и обеспечение экологической безопасности. 

Нормирование в области охраны окружающей среды заключается в 

установлении нормативов качества окружающей среды, нормативов 

допустимого воздействия на окружающую среду при осуществлении 

хозяйственной и иной деятельн .ости, иных нормативов в области охраны 

окружающей среды, а также государственных стандартов и иных нормативных 

документов в области охраны окружающей среды. 

Нормативы и нормативные документы в области охраны окружающей 

среды разрабатываются, утверждаются и вводятся в действие на основе 

современных достижений науки и техники с учетом международных правил и 

стандартов в области охраны окружающей среды. 

Нормирование в области охра .ны окружающей среды осуществляется в 

порядке, установленном Правительством Российской Федерации. 
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Федеральный  закон  РФ № 89-ФЗ «Об отходах производства и 

потребления».  

Настоящий Федеральный закон опред .еляет правовые основы  обращения 

с отходами производства и потребления в целях предотвращения вредного 

воздействия отходов производства и потребления на здоровье человека и 

окружающую природную ср .еду, а также вовлечения таких отходов в 

хозяйственный оборот в качестве дополнительных источников сырья. 

Основными принципами государственной политики в области обращения 

с отходами являются: 

- охрана здоровья человека, поддержание или восстановление 

благоприятного состояния окружающей природной среды и сохранение 

биологического разнообразия; 

- научно обоснованное сочетание экологических и экономических 

интересов общества в целях обес .печения устойчивого развития общества; 

- использование новейших научно - технических достижений в целях 

реализации малоотходных и безотходных технологий; 

- комплексная переработка материально - сырьевых ресурсов в целях 

уменьшения количества отходов; 

- использование методов экономического регулирования деятельности в 

области обращения с отходами в целях уменьшения количества отходов и 

вовлечения их в хозяйственный оборот; 

- доступ в соответствии с законодательством Российской Федерации к 

информации в области обращения с отходами; 

- участие в междуна .родном сотрудн .ичестве Российской Федерации в 

области обращения с отходами. 

Закон  РФ «О санит .арно-эпидемиологи .ческом благополучии населения»  

№ 52-ФЗ.   

Настоящий Федеральный закон направлен на обеспечение санитарно-

эпидемиологического благопол .учия насе .ления как одного из осно .вных условий 
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реализации конституцио .нных прав граждан на охрану здоровья и 

благоприятную окружающую среду. 

Обеспечение санитарно-эпидемиологического благополучия населения. 

Санитарно-эпидемио .логическое благополучие населения обеспечивается 

посредством: 

- контроля за выполнением санитарно-противоэпидемических 

(профилактических) мероприятий и обязательным соблюдением гражданами, 

индивидуальными предпринимателями и юридическими лицами санитарных 

правил как составной части осущ .ествляемой ими деятельности; 

- создания экономической заинтересованности граждан, индивидуальных 

предпринимателей и юри .дических лиц в соблюдении законодательства 

Российской Федерации в области обеспечения санитарно-эпидемиологического 

благополучия населения; 

- государственного санитарно-эпидемиологического нормирования; 

- государственного санитарно-эпидемиологического надзора; 

- сертификации продукции, работ и услуг, представляющих 

потенциальную опасн .ость для человека; 

- лицензирования видов деятельности, предст .авляющих потенциальную 

опасность для человека; 

- государственной регистрации потен .циально опасных для человека 

химических и биологических веще .ств, отдельных видов продукции, 

радиоактивных веществ, отходов производства и потребления, а также впервые 

ввозимых на территорию Российской Федерации отдельных видов продукции; 

- мер по своевременному информированию населения о возникновении 

инфекционных заболеваний, массовых неинфекционных заболеваний 

(отравлений), состоянии среды обита .ния и проводимых санитарно-

противоэпидемических (профилактических) мероприятиях; 

- мер по привлечению к ответственности за нарушение законодательства 

Российской Федерации в области обеспечения санитарно-эпидемиологического 

благополучия населения. 
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Осуществление мер по обес .печению санитарно-эпидемиол.огического 

благополучия населения является расходным обязательством Российской 

Федерации. 

Осуществление мер по предупреждению эпидемий и ликвидации их 

последствий, а также по охране окружающей среды является расходным 

обязательством субъектов Российской Федерации. 

Органы государственной власти и органы местного самоуправления, 

организации всех форм собств .енности, индивидуальные предприниматели, 

граждане обеспечивают соблюдение требований законодательства Российской 

Федерации в области обеспечения санитарно-эпидемиологического 

благополучия населения за счет собственных средств. 

Приказ МПР РФ № 786 «Об утверждении федерального 

классификационного каталога отходов». 

В данном приказе был утвержден федеральный классификационный 

каталог отходов. Управлением организационно-методического обеспечения 

государственного экологического контроля при участии главных управлений 

природных ресурсов и охр .аны окружающей среды МПР России по субъектам 

Российской Федерации обеспечено ведение федерального классификационного 

каталога отходов и его периодическая (но не реже одного раза в год) 

публикация, в том числе в глобальной информационной сети Интернет. 

Приказ  МПР России № 663 «О внесении дополнений в Федеральный 

классификационный каталог отходов, утвержденный приказом МПР России от 

02.12.2002 г. № 786 « Об утверждении федерального классификационного 

каталога отходов». 

Внесены  прилагаемые дополнения в федеральный классификационный 

каталог отходов, утвержденный приказом МПР России от 02.12.2002 № 786.  

Временные правила охраны окружающей среды от отходов производства 

и потребления в Российской Федерации от 15.07.1994. 

Правила предназначены для регулирования отношений между 

исполнительными органами власти, природопользователями и специально 
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уполномоченными государственными органами по охране окружающей среды 

и охватывают все виды деятельности, связанные с образованием, сбором, 

хранением, переработкой, транспортировкой и захоронением отходов 

производства и потребления. 

В обязанности природопользователя входят: 

- принимать надлежащие,  обеспечивающие  охрану  окружающей среды 

и сбережение природных ресурсов меры по обращению с отходами; 

- соблюдать действующие экологические, санитарно-эпидемиологические 

и технологические нормы и правила при обращении с отходами; 

- осуществлять раздельный  сбор  образующихся  отходов по их видам, 

классам опасности и  другим  признакам  с  тем,  чтобы  обеспечить  их 

использование  в качестве вторичного сырья,  переработку и последующее 

размещение; 

- обеспечивать условия,  при  которых  отходы не оказывают вредного 

воздействия  на  состояние  окружающей  среды  и  здоровье  людей  при 

необходимости   временного   накопления    произведенных   отходов   на 

промышленной площадке (до момента использования отходов в  последующем 

технологическом  цикле  или  направления  на  объект  для  размещения); 

- оформлять разрешение на размещение отходов независимо от того, на 

собственном объекте размещаются отходы или арендованном. 

Экологический контроль производится территориальным  органом 

Минприроды  России,  осуществляющим государственный контроль,  а также 

экологической службой предприятий,  организаций и учреждений,  которые 

осуществляют производственный экологический контроль. 

Санитарные правила по сбору, хранению, транспортировке и первичной 

обработке вторичного сырья от 22.01.1982 г. № 2524-82. 

Санитарные правила имеют своей целью обеспечить безопасные в 

санитарно-эпидемическом отношении условия труда работающих на заготовке, 

транспортировке и первичной обработке вторичного сырья. 



61 

 

ГОСТ 30773-2001 Ресурсосбережение. Обращение с отходами. Этапы 

технологического цикла. Основные положения. 

Настоящий стандарт устанавливает типовые этапы технологического 

цикла отходов производства и потребления (ЭТЦО), включая ликвидацию 

отбракованных, устаревших и/или списываемых изделий (продукции), 

утративших свои потребительские свойства. Стандарт распространяется на 

образующиеся в промышленности, строительстве и сельском хозяйстве, а также 

в быту и муниципальных хозяйствах объекты и отходы, которые подлежат 

ликвидации. 

ГОСТ 30772-2001 Ресурсосбережение. Обращение с отходами. Термины 

и определения. 

Настоящий стандарт устанавливает термины и определения основных 

понятий, необходимых для регулирования, организации, проведения работ, а 

также нормативно-методического обеспечения при обращении с отходами: 

твердыми, жидкими (сбросами), газообразными (выбросами), шламами и 

смесями на различных этапах их технологического цикла, и распространяется 

на ликвидацию любых объектов, идентифицированных как отходы, которые 

могут рассматриваться как биосферозагрязнители. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проблема переработки отходов и извлечения из них сырья в том числе и 

редкоземельных металлов  уже не первый год остается актуальной проблемой 

для развитых стран. Это связанно с увеличением образования отходов, а так же 

с истощением месторождений редкоземельных и цветных металлов в наше 

время. 

Технология утилизации отходов подбирается в соответствии с природой, 

агрегатным состоянием и классом опасности отхода. Есть виды отходов, 

которые просто сжигаются, а другие можно утилизировать с получением 

вторсырья, что является весьма выгодным с экономической точки зрения. 

Именно перспектива получения прибыли делает строительство 

перерабатывающих предприятий экономически оправданным.  

По данным Пресс-службы Минприроды России ежегодно в России 

образуется более 3,5 млрд. тонн отходов, в том числе 35-40 млн. тонн 

коммунальных (твердых коммунальных) отходов (ТКО). В настоящее время на 

территории Российской Федерации в отвалах и хранилищах накопилось более 

94 млрд. т твердых отходов. В их состав входят 35,2% черных металлов и 

0,50,8% цветных металлов 

Таким образом, удается достигнуть сразу двух целей: с одной стороны 

уничтожая отходы уберегать окружающую среду от их пагубного воздействия, 

с другой – получать экономическую выгоду от дальнейшего использования 

вторсырья. 

Грамотное решение проблемы утилизации твердых бытовых и других 

видов отходов позволяет не только избавиться от "ненужного" материала, но и 

превратить "ненужный" - в полезный. 

Проблема утилизации золошлаковых отходов ТЭЦ вполне может быть 

рентабельно решена даже без учета ее экологического аспекта . 
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