
шероховатость, г — относительная износостойкость, = Q — произво­
дительность нанесения покрытия), а затем количество технологических фак­
торов (Xj = I — сила разрядного тока, В —  магнитная индукция в рабо­
чей зоне, Х^ - S — скорость подачи инструмента, X^ = V — скорость враще­
ния детали, Х^=Р  —  усилие деформирования поверхности).

На втором этапе исследовано управление комбинированной упрочняю- 
ще-размерной обработкой наплавленных покрытий, для которой при разно­
образных технологиях предварительного нанесения различных материалов 
обрабатываемого покрытия (плазменная наплавка хромоникелевым порош­
ком ПГ-СР4, вибродуговая наплавка стальной проволокой Нп-65Г, газопла­
менная наплавка хромоникелевым порошком ПГ-1ОН-01) последовательность 
сокращалось.
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Наука и техника начала третьего тысячелетия развивается в темпах геомет­
рической прогрессии, не является исключением и промьппленность как одна из 
самых масштабных сфер деятельности человека. В связи с не безупречностью 
технологических процессов на данном этапе неизбежно негативное воздействие 
промышленности на окружающую среду, промышленных отходов как компо­
нента данного воздействия. Ежегодно во всем міфе миллионы тонн твердых, 
пастообразных, жидких, газообразных отходов поступает в биосферу, нанося 
гем самым непоправимый урон как живой, так и неживой природе. Огромное
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количество видов живых существ подвержены воздействию опасных веществ, в 
том числе на генетическом уровне, отсюда вытекают поражения целого ряда 
поколений организмов. Несмотря на давность и большое количество исследова­
ний в области экологически чистого производства, проблема утилизации и пере­
работки промышленных отходов остается актуальной до сих пор.

В данной работе рассмотрены основные из ныне существующих и пер­
спективных способов утилизации и переработки промышленных отходов.

В общем, отходами называются продукты деятельности человека в быту, 
на транспорте, в промышленности, не используемые непосредственно в мес­
тах своего образования и которые могут быть реально или потенциально ис­
пользованы как сырье в других отраслях хозяйства или в ходе регенерации. 
Отходами производства являются остатки материалов, сырья, полуфабрика­
тов, образовавшихся в процессе изготовления продукции и утратившие полно­
стью или частично свои полезные физические свойства. Отходами производ­
ства могут считаться продукты, образовавшиеся в результате физико-химичес­
кой переработки сырья, добычи и обогащения полезных ископаемых, получе­
ние которых не является целью данного производства. Отходы потребления — 
непригодные для дальнейшего использования по прямому назначению и спи­
санные в установленном порядке машины, инструменты, бытовые изделия.

По возможности использования различаются утилизируемые и неути- 
лизируемые отходы. Для первых существует технология переработки и вов­
лечения в хозяйственный оборот, для вторых в настоящее время отсутствует.

При разработке новых ресурсосберегающих и экологичных технологи­
ческих процессов, необходимо обезвреживание отходов на стадии вывода из 
технологического процесса, но при современном развитии науки и техники 
невозможно исключить образование неутилизируемых отходов. В этом слу­
чае целесообразно захоронение отходов такого рода в специально создавае­
мых для этого хранилищах.

Для захоронения отходов промышленности целесообразно использо­
вать резервуары в геологических формациях: гранит, вулканические породы, 
туфы, базальты, соляные толщи, гипс, ангидрит, доломит, глина, гнейсы. Та­
кого рода хранилища могут существовать как самостоятельно, так и совмес­
тно с горнодобывающими предприятиями на его шахтном поле.

Наземные полигоны для хранения промышленных отходов являются и 
должны использоваться в качестве временных, промежуточных пунктов на 
пути в хранилища,

Для обезвреживания токсичных промышленных отходов используют 
следующие методы: жидкофазное окисление, гетерогенный катализ, пиро­
лиз, огневая обработка, с применением плазмы.
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Жидкофазное окисление токсичных отходов производства используется 
для обезвреживания жидких отходов и осадков сточных вод. Суть его заклю­
чается в окислении кислородом органических и элементоорганических при­
месей сточных вод при температуре 150-350® С и при давлении 2-28 МПа.

В зависимости от давления, температуры, количества примесей и кис­
лорода, продолжительности процесса органические вещества окисляются с 
образованием органических кислот (в основном СН 3 СООН и НСОО Н) или с 
образованием СО2, Н^О и N .̂

Элементоорганические соединения в щелочной среде окисляются с об­
разованием водных растворов хлоридов, бромидов, фосфатов, нитратов и 
оксидов металлов, а при окислении азотосодержащих веществ, помимо нит­
ратов, образуется значительное количество аммонийного азота.

Применение метода целесообразно при первичной переработке отходов.
Гетерогенный катализ применим для обезвреживания газообразных и 

жидких отходов. Существуют три разновидности гетерогенного катализа 
промышленных отходов.

Термокаталитическое окисление можно использовать для обезврежива­
ния газообразных отходов с низким содержанием горючих примесей. Про­
цесс окисления на катализаторах осуществляется при температурах мень­
ших, чем температура самовоспламенения горючих составляющих газа. В 
зависимости от природы примесей и активности катализаторов окисление 
происходит при температуре 250-400°С и в установках различных размеров.

В термокаталитических реакторах успешно окисляются СО, Н ,̂ углево­
дороды (УВ), NH3, фенолы, альдегиды, кетоны, пары смол, канцерогенные и 
др. соединения с образованием СО^, Н^О, N .̂ Степень окисления вредных 
веществ 98-99.9 %. Для увеличения удельной поверхности катализации ис­
пользуется пористые керамические устройства из АІ^Оз и оксидов других 
металлов, тоже обладающих каталитической активностью.

Современные промышленные катализаторы глубокого окисления при 
температуре до 600-800°С не следует применять при большом содержании 
пыли и водяных паров. Неприменим метод и для переработки отходов, со­
держащих высококипящие и высокомолекулярные соединения, вследствие 
неполноты окисления и забивания поверхности катализаторов. Нельзя при­
менять термокаталитическое окисление при наличии в отходах даже в не­
больших количествах Р, Pb, As, Hg, S, галогенов и их соединений, так как это 
приводит к дезактивации и разрушению катализаторов.

Термокаталитическое восстановление используется для обезврежива­
ния газообразных отходов, включающих в себя нитрозные газы — содер­
жащие N0 ,̂
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Профазное каталитическое окисление применимо для перевода органи­
ческих примесей сточных вод в парогазовую фазу с последующим окислени­
ем кислородом. При содержании в сточных водах неорганических и нелету­
чих веществ возможно дополнение данного процесса огневым методом или 
др>тими видами обезвреживания отходов.

В целом методы гетерогенного катализа нецелесообразно использовать 
в качестве самостоятельного способа обезвреживания токсичных отходов, а 
только как отдельную ступень в общем, технологическом цикле.

Существует два различных типа пиролиза токсичных промышленных 
отходов.

Окислительный пиролиз — процесс термического разложения промыш­
ленных отходов при их частичном сжигании или непосредственном кон­
такте с продуктами сгорания топлива. Данный метод применим для обезв­
реживания многих отходов, в том числе «неудобных» для сжигания или га­
зификации: вязких, пастообразных отходов, влажных осадков, пластмасс, 
шламов с большим содержанием золы, загрязненную мазутом, маслами и 
другими соединениями землю, сильно пылящих отходов. Кроме этого, окис­
лительному пиролизу могут подвергаться отходы, содержащие металлы и 
их соли, которые плавятся и возгарают при нормальных температурах сжи­
гания, отработанные шины, кабели в измельченном состоянии, автомобиль­
ный скрап и др.

Метод окислительного пиролиза является перспективным направлени­
ем ликвидации твердых промышленных отходов и сточных вод.

Сухой пиролиз обеспечивает их высокоэффективное обезвреживание и 
использование в качестве топлива и химического сырья, что способствует 
созданию малоотходных и безотходных технологий и рациональному исполь­
зованию природных ресурсов.

Сухой пиролиз — процесс термического разложения без доступа кисло­
рода. В результате образуется пиролизный газ с высокой теплотой сгорания, 
жидкий продукт и твердый углеродистый остаток.

В зависимости от температуры, при которой протекает пиролиз, разли­
чается:

1. Низкотемпературный пиролиз или полукоксование (450-550° С). Дан­
ному виду пиролиза характерны максимальный выход жидких и твердых (по­
лукокс) остатков и минимальный выход пиролизного газа с максимальной 
теплотой сгорания. Метод подходит для получения первичной смолы— цен­
ного жидкого топлива, и для переработки некондиционного каучука в моно­
меры, являющиеся сырьем для вторичного создания каучука. Полукокс мож­
но использовать в качестве энергетического и бытового топлива.
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2. Среднетемпературный пиролиз или среднетемпературное коксование 
(до 800° С) дает выход большего количества газа с меньшей теплотой сгора­
ния и меньшего количества жидкого остатка и кокса,

3. Высокотемпературный пиролиз или коксование (900-1050° С). Здесь 
наблюдается минимальный выход жидких и твердых продуктов и максималь­
ная выработка газа с минимальной теплотой сгорания — высококачествен­
ного горючего, годного для далеких транспортировок. В результате умень­
шается количество смолы и содержание в ней ценных легких фракций.

Метод сухого пиролиза получает все большее распространение и явля­
ется одним из самых перспективных способов утилизации твердых органи­
ческих отходов и выделении ценных компонентов из них на современном 
)тапе развития науки и техники.

В основу огневого метода положен процесс высокотемпературного раз­
ложения и окисления токсичных компонентов отходов с образованием прак­
тически нетоксичных или малотоксичных дымовых газов и золы. С исполь- 
юванием данного метода возможно получение ценных продуктов: отбелива­
ющей земли, активированного угля, извести, соды и др, материалов. В за- 
иисимости от химического состава отходов дымовые газы могут содер­
жать 80^, Р, N ,̂ H^SO^, HCl, соли щелочных и щелочноземельных элементов, 
инертные газы.

Огневой метод переработки токсичных промышленных отходов класси- 
(1»ицируется в зависимости от типа отходов и способов обезвреживания:

1 . Сжигание отходов, способных гореть самостоятельно — наиболее про­
стой способ; горение происходит при температурах не ниже 1200-1300° С, 
(следует отметить, что данный способ не является целесообразным ввиду 
некоторой (большей или меньшей) ценности горючих отходов и возможнос- 
I и их использования в данное время или в будущем).

2. Огневой окислительный метод обезвреживания негорючих отходов 
применим в большей степени по отношению к твердым и пастообразным 
отходам.

3. Огневой восстановительный метод используется для уничтожения ток- 
І ичных отходов без получения каких-либо побочных продуктов, пригодных 
[пя дальнейшего использования в качестве сырья или товарных продуктов.
I i результате образуются безвредные дымовые газы и стерильный шлак, сбра- 
емваемый в отвал. Так можно обезвреживать газообразные итвердые выбро­
сы, бытовые отходы и некоторые другие.

4. Огневая регенерация предназначена для извлечения из отходов како- 
f о-либо производства реагентов, используемых в этом производстве, или вос- 
I гановления свойств отработанных реагентов или материалов, Этаразновид-
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ность огневого обезвреживания обеспечивает не только природоохранные, 
но и ресурсосберегающие цели.

Применение низкотемпературной плазмы — одно из перспективных 
направлений в области утилизации опасных отходов. Посредством плазмы 
достигается высокая степень обезвреживания отходов химической промыш­
ленности, в том числе галлоидосодержащих органических соединений, ме­
дицинских учреждений; ведется переработка твердых, пастообразных, жид­
ких, газообразных; органических и неорганических; слаборадиоактивных; 
бытовых; канцерогенных веществ, на которые установлены жесткие нормы 
ПДК в воздухе, воде, почве и др.

Плазменный метод может использоваться для обезвреживания отходов 
двумя путями:

1. Плазмохимическая ликвидация особо опасных высокотоксичных от­
ходов;

2. Плазмохимическая переработка отходов с целью получения товарной 
продукции.

Наиболее эффективен плазменный метод при деструкции углеводоро­
дов с образованием СО, СО^, Н ,̂ СН .̂ Безрасходный плазменный нагрев твер­
дых и жидких углеводородов приводит к образованию ценного газового по­
луфабриката в основном водорода и оксида углерода — синтез-газ — и рас­
плавов смеси шлаков, не представляющих вреда окружающей среде при за­
хоронении в землю, а синтез-газ можно использовать в качестве источника 
пара на ТЭС или производстве метанола, искусственного жидкого топлива. 
Кроме этого, путем пиролиза отходов возможно получение хлористого и фто­
ристого водорода, хлористых и фтористых УВ, этанола, ацетилена. Степень 
разложения в плазмотроне таких особо токсичных веществ как полихлорби- 
фенилы, метилбромид, фенилртутъацетат, хлор- и фторсодержащие пести­
циды, полиароматические красители достигает 99.9998 % с образованием
СО,, ą o ,  HC1,HF,P,0^,.

Существуют самые разнообразные модификации плазмотронных уста­
новок, принцип их конструкции и порядка работы заключается в следую­
щем: основной технологический процесс происходит в камере, вн)ггри кото­
рой находятся два электрода (катод и анод), обычно из меди, иногда полые. В 
камеру под определенным давлением, в заранее установленных количествах 
поступают отходы, кислород и топливо, может добавляться водяной пар, В 
камере поддерживается постоянное давление и температура. Возможно при­
менение катализаторов. Существует анаэробный вариант работы установки. 
При переработке отходов плазменным методом в восстановительной среде 
возможно получение ценных товарных продуктов: например, из жидких хло-
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роргшшческих отходов можно получать ацетилен, этилен, НС1 и продуктов 
1м их основе. В водородном плазмотроне, обрабатывая фторхлорорганичес- 
MIC отходы, можно получить газы, содержащие 95-98 % по массе НС1 и HF.

Острота проблемы утилизации и переработки отходов промышленнос- 
И1. несмотря на достаточное количество путей решения, определяется уве- 
тчением уровня образования и накопления промышленных отходов. Уси- 
'ЖЯ в решении данной проблемы должны быть направлены, прежде всего, 
till предупреждение и минимизацию образования отходов, а затем на их ре­
циркуляцию, вторичное использование и разработку эффективных методов 
икоичательной переработки, обезвреживания и окончательного удаления, а 
Iихоронения только отходов, не загрязняющих окружающую среду

Многостороннее и глубокое решение проблемы утилизации и перера- 
ftuTKH промышленных отходов — длительный и кропотливый процесс, кото­
рым предстоит заниматься ряду поколений ученых, инженеров, техников, 
ІКОЛОГОВ, экономистов, рабочих разного профиля и многих других специали-
I К)В.
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