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ВВЕДЕНИЕ

Техногенные месторождения – это скопления минеральных веществ на поверхности Земли или в горных выработках, представляющие собой отходы горного, обогатительного, металлургического и других производств и пригодных по количеству и качеству для промышленного использования, которое становится возможным по мере развития технологии для его переработки и изменения экономических условий. Сюда же можно отнести и твердые бытовые отходы, а также другие скопления сырья, созданные человечеством в результате его деятельности.
Для последних десятилетий характерен гигантский рост потребления энергетических и минеральных ресурсов: угля, нефти, газа, рудных и нерудных полезных ископаемых. При этом  создается масса отходов, что существенно сказывается на экологическом состоянии  отдельных регионов. Кроме этого эти отходы могут быть использованы в будущем, а частью и в настоящее время, как дополнительный источник минерального сырья, т.е. техногенных месторождений. Суммарное содержание полезных компонентов, которые накапливаются в техногенных месторождениях за 20-30 лет  сопоставимо, а иногда и превышает их количество в ежегодно добываемых рудах. 

Сложное строение имеют техногенные месторождения, представленные отвалами энергетического и металлургического производства, которые состоят из шлаков, шламов, пылей, зол, металлов и их сплавов, используемых в металлургии огнеупорных материалов.

К твердым отходам относят кусковидные, пылевидные, пастообразные отходы, образующиеся в процессе производства и потребления, а также отходы, уловленные очистными сооружениями при выбросах в атмосферу и сбросах в водные объекты. Сюда же относятся жидкие отходы, запрещенные к приему в сети канализации и на очистные сооружения.

Классификация производственных отходов основана на систематизации их по отраслям промышленности. Каждая отрасль имеет свою классификацию отходов, что создает трудности для комплексного управления ими.

Для практических целей чаще всего используют классификацию отходов по месту их образования, выделяя при этом отходы и вторичные ресурсы. Так как отходы образуются в результате производственной деятельности и при их потреблении, их, соответственно, подразделяют на отходы производства и потребления.

Отходы производства – это остатки сырья, материалов, полуфабрикатов, химических соединений, образовавшихся при производстве продукции или выполнении работ и утратившие полностью или частично исходные свойства.

Отходы потребления – изделия и материалы, утратившие полностью или частично свои потребительские свойства в результате физического или морального износа и жизнедеятельности людей.

Среди классификационных признаков важное значение имеет степень воздействия отходов на окружающую среду. К вредным (токсичным) отходам относят отходы, оказывающие вредное воздействие на окружающую среду, загрязняющие, отравляющие и разрушающие ее, создающие опасность для живых организмов.

Токсичные отходы – это отходы, содержащие или загрязненные материалами такого рода, в таких количествах или в таких концентрациях, что они представляют опасность для здоровья человека и окружающей природной среды.

Согласно ГОСТ 12.1.0007-76 "Вредные вещества. Классификация и общие требования безопасности", все токсичные отходы делятся на четыре класса опасности.

	Класс опасности
	Характеристика отходов

	Первый
	Чрезвычайно опасные

	Второй
	Высоко опасные

	Третий
	Умеренно опасные

	Четвертый
	Малоопасные


Для практической работы разработан "Временный классификатор токсичных промышленных отходов и методические рекомендации по определению класса токсичности промышленных отходов". Документ позволяет определить токсичность отходов и отнести их к тому или иному классу опасности.

Наличие в отходах ртути, хромовокислого калия, треххлористой сурьмы, бенз(а)пирена, оксида мышьяка и других высокотоксичных веществ позволяет отнести их к первому классу опасности.

Наличие в отходах хлористой меди, хлористого никеля, азотнокислого свинца и других токсичных веществ дает основание отнести эти отходы ко второму классу опасности.

Наличие в отходах сернокислой меди, оксида свинца, четыреххлористого углерода и других веществ позволяет отнести их к третьему классу опасности.

Наличие в отходах сернокислого марганца, сернокислого цинка, хлористого цинка дает основание отнести их к четвертому классу опасности.

Отходы производства и потребления по возможности использования можно разделить, с одной стороны, на вторичные материальные ресурсы, которые уже перерабатываются или переработка которых планируется, и, с другой стороны, на отходы, которые на данном этапе развития экономики перерабатывать нецелесообразно и которые неизбежно образуют безвозвратные потери.

Вторичные материальные ресурсы – это отходы производства и потребления, которые в настоящее время могут использоваться в народном хозяйстве.

Вторичные материальные ресурсы классифицируют по двум признакам: источнику образования и направлению использования. Отходы, характеризующиеся близкими физико-химическими свойствами, дающими возможность использовать их в одинаковых направлениях, можно классифицировать по основным видам (группам). Например, в группу "Отходы пластмасс и полимеров" включены капрон, капролактам, лавсан, поливинилхлорид, полиэтиленовая пленка, полипропилен, полистирол, отходы искусственных кож. Группа "Древесные отходы" объединяет отходы заготовки и переработки древесины (сучья, ветви, пни, корни, кора, опилки, стружки, обрезки).

Укрупненная классификация вторичных материальных ресурсов подразделяет отходы на 28 групп, что обеспечивает получение данных для разработки и организационно-методических мероприятий по вовлечению их в сферу материального производства.

Среди отходов потребления, как правило, выделяют жилищно-коммунальные отходы, где значительную часть составляют твердые бытовые отходы (ТБО).

К ТБО относятся отходы хозяйственной деятельности населения (приготовление пищи, уборка и ремонт квартир), включая отходы отопительных устройств местного отопления, крупногабаритные предметы домашнего обихода, упаковка, смет, опавшие листья.

ТБО образуются в жилых зданиях учреждениях, организациях, предприятиях общественного назначения (питания, торговли, коммунального хозяйства, бытового обслуживания, культуры, спорта, отдыха, гостиницы, вокзалы, пристани, учебные заведения), в местах массового отдыха, на улицах и дворовых территориях.

Любая классификация отходов, по каким бы признакам она не производилась, должна обеспечить получение данных, необходимых для разработки организационно-технических мероприятий по уменьшению количества отходов и их утилизации.

Причины возникновения техногенных месторождений
1. низкий уровень существующих технологий переработки отходов, образующих техногенные месторождения;

2. нарушение технологических режимов существующих производственных процессов;

3. физические ограничения глубины переработки полезных ископаемых (принципиальные ограничения).
Физические ограничения гравитационных процессов обогащения полезных ископаемых

За счет наличия на поверхности раздела твердой фазы с водой двойного электрического слоя и сил сорбции частица твердой фазы окружена гидратной оболочкой, толщина которой зависит от многих факторов и может достигать нескольких микрометров. Наличие такой оболочки уменьшает плотность комплекса минерал-гидратная оболочка. Средняя плотность такого комплекса в случае шарообразной частицы может быть определена из выражения:
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где 
[image: image2.wmf]d

 - диаметр частицы, м; 
[image: image3.wmf]d

 - толщина гидратной оболочки, м; 
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 и 
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 - плотности соответственно твердой фазы и воды, кг/м3.
Графически зависимость плотности комплекса минерал-гидратная оболочка от размера частицы представлена на рис. 1.
[image: image157.bmp]
Из рисунка видно, что при уменьшении размера частицы плотность комплекса минерал-гидратная оболочка стремится к плотности воды, а разность плотностей комплексов с разными минеральными частицами стремится к нулю.

Учитывая, что погрешность разделения для отсадки равна 160-200 кг/м3, крупность частиц порядка 10 мкм – это предельная крупность гравитационного обогащения (за исключением золота, для которого предельная крупность частиц порядка 5 мкм).
Ограничения процессов обогащения полезных ископаемых для магнитных методов
Наличие гидратной оболочки уменьшает среднюю магнитную восприимчивость комплекса минерал-гидратная оболочка, что уменьшает и магнитную силу, действующую на частицу в магнитном поле.
Особенно значительное влияние гидратной оболочки сказывается на силу притяжения ее к полюсу магнита, которая описывается выражением:
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где 
[image: image7.wmf]o
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- магнитная постоянная; 
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 и 
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c

 магнитные восприимчивости частицы и среды соответственно; 
[image: image10.wmf]o

H

- напряженность магнитного поля на поверхности полюса магнита; 
[image: image11.wmf]d

 - размер частицы; 
[image: image12.wmf]x

- расстояние от центра частицы до поверхности полюса.
[image: image158.bmp]Из изложенного можно сделать общий вывод: в случае, если физическая характеристика носит объемный характер, то наличие гидратной оболочки приводит к уменьшению контрастности разделительных свойств минералов. Особенно велико влияние гидратной оболочки, когда ее толщина больше радиуса частицы. Размер гидратной оболочки следует брать равным примерно 2-2,5 мкм. Таким образом, частицы размером меньше 1 мкм в воде разделять неэффективно, поэтому нужно применять сухие методы обогащения.
Ограничения процессов обогащения полезных ископаемых для электрических методов

На заряженную частицу, находящуюся вблизи поверхности, действует электростатическая сила, определяемая выражением:
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где: 
[image: image14.wmf]o

e

 и 
[image: image15.wmf]e

 - диэлектрические проницаемости вакуума и среды соответственно; 
[image: image16.wmf]q

 - заряд частицы; 
[image: image17.wmf]x

 - расстояние от центра частицы до поверхности.
Если частица касается поверхности, то в этом случае расстояние 
[image: image18.wmf]x

 приближенно равно ее радиусу. Конкурирующими силами при электрической сепарации частиц в случае соприкасания их с твердой поверхностью, являются силы адгезии, типы которых следующие.

1.Силы молекулярной адгезии определяются выражением:
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где: Ni – число атомов, участвующих в контакте; Us – энергия в расчете на одну молекулу; i – число контактов; a – постоянная кристаллической решетки.
В это выражение входят неизвестные переменные, поэтому для практического применения используется другое выражение:
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где: А – постоянная величина, имеющая размерность энергии и равная приближенно 3·10-19 Дж; r – радиус частицы; h – расстояние от частицы до поверхности (10-8 м – ее порядок).
2. Адгезия, обусловленная контактной разностью потенциалов.

При соприкосновении частицы с твердой поверхностью возникает контактная разность потенциалов, за счет которой частица и поверхность заряжаются противоположно и между ними возникает сила притяжения:
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Заряд частицы, обусловленный контактной разностью потенциалов, можно определить по формуле:
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В этой формуле емкость частицы, находящейся на твердой поверхности, определяется выражением:
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где 
[image: image24.wmf]d

- размер частицы; 
[image: image25.wmf]k

j

– контактная разность потенциалов.
3. Адгезия, обусловленная капиллярными силами.
При относительной влажности воздуха более 60-65% надо учитывать капиллярную силу:
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где 
[image: image27.wmf]s

 - коэффициент поверхностного натяжения, 
[image: image28.wmf]r

- радиус контактной площадки.
Просуммировав все силы адгезии, найдем, что для частиц крупностью < 10 мкм силы адгезии значительно превышают магнитные, электрические и гравитационные силы.
Ограничения процессов обогащения полезных ископаемых для флотационных методов
Флотация основана на разнице величин удельной поверхностной энергии на границе раздела жидкость-твердая фаза для гидрофобных и гидрофильных частиц. Для гидрофильных частиц эта энергия меньше, чем для гидрофобных, но она не равна нулю. Поэтому гидрофильные глинистые частицы крупностью менее 30 мкм могут закрепляться на поверхности воздушных пузырьков, блокируя их поверхность для гидрофобных частиц.
Способы разделения частиц по крупности менее 50 мкм.
Для эффективной переработки отходов в большинстве случаев требуется разделение продуктов по крупности менее 50 мкм.
Электродинамическое псевдоожижение

Возьмем плоский конденсатор, поместим туда частичку размером 2r и 
[image: image29]подключим к источнику напряжения, создающего разность потенциалов. Частичка приобретет заряд:
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Электрическая сила, действующая на частицу размером менее 50 мкм в однородном электрическом поле, определяется эмпирическим выражением:
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В случае если Fэ > mg, то частица оторвется от катода и будет двигаться к аноду. Если время контакта достаточно для полного перезаряда частицы и выполнено условие Fэ > mg, то уравнение движения принимает вид:
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где: signx – сигнатура производной по х; signx=1 при х≥0; signх=-1 при х<0.
Направление электрической силы меняет знак на поверхности конденсатора.
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 - работа электрических сил по перемещению заряда.
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, 0<k<1, где k – коэффициент восстановления скорости при отражении частицы от электрода. Из закона сохранения энергии при подлете частицы к нижнему электроду следует:
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Если частица сделает n периодических движений, то
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 - скорость частиц при n осцилляциях,
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 - максимальная скорость частицы,
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 - средняя скорость частицы
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 - частота осцилляции частицы между пластинами конденсатора.

Условия начала псевдоожижения:
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 - напряжение начала колебания
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 - баланс энергии на верхнем электроде; 
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 - баланс энергии на нижнем электроде.
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 - напряжение срыва колебаний. 
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[image: image52.wmf] - отношение напряжения срыва колебаний к напряжению их начала.
[image: image159.bmp]Когда k=0, 
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 и колебания невозможны. В случае k=1, 
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, при этом колебания сохраняются даже после отключения внешнего источника напряжения. 
Если минерал твердый, то k 
[image: image55.wmf]Þ

1, если материал мягкий, то k меньше 1. 
В условиях псевдоожижения частицы не образуют агрегатов.
Максимальная напряженность электрического поля между электродами уменьшается при введении между электродами как проводящих, так и диэлектрических частиц. 

Существует максимальная объемная концентрация части твердой фазы в воздухе при атмосферном давлении:
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где: n – число частиц в Vобщ.
Если Сv малое, то максимальное электрическое поле псевдоожижения будет определяться электрической прочностью газа.
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При увеличении давления электрическая прочность воздуха увеличивается.
При атмосферном давлении можно разделять частички крупностью 0,1 мкм.

Рассмотрим осцилляцию частиц между расходящимися электродами. После многократных осцилляций частицы движутся в сторону уменьшения напряженности электрического поля.
Стабилизация зоны псевдоожижения

Пусть зона псевдоожижения ограничена диэлектрическими стенками. Частицы в основном будут концентрироваться возле стенок, налипать за счет сил адгезии и начнут коагулировать.

[image: image58]
Эффективнее увеличивать на краю этой области напряженность электрического поля.
Увеличив напряженность поля, можно удерживать частицы без применения стенок.

[image: image59]
Питатель частиц микронного размера

В качестве примера практического применения электродинамического псевдоожижения можно привести схему питателя частиц микронного размера.

[image: image60]Частицы материала, многократно отражаясь от стенок, движутся к центру устройства. После последнего отражения частицы попадают на выход. Используя такое устройство, возможно определение удельной поверхности частиц, основанное на том, что все частицы имеют одинаковый потенциал:
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 - заряд частицы
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- поверхностная плотность заряда частицы; Sr – площадь частицы.
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 - удельная поверхность частиц.
Время измерений t = 5 мин. Погрешность < 5%. Удельную поверхность можно определить для порошка в количестве более 1 мг. 
Разделение частиц по крупности. Анализатор крупности частиц.


[image: image65]Устройство представляет собой прямоугольные катоды 1 и анод 2, соединенные диэлектрическими стенками 3, расположенных под углом α (угол раскрытия между катодами и анодом). Верхняя полость 4 служит питателем для анализатора 5. Из верхней полости частицы выходят через отверстие 6 и после многократных отражений выходят через отверстие 7. Крупность частиц, попадающих в отверстие 7 зависит от угла наклона установки β.
При определенном угле собираются все частицы через отверстие 7 в приемном устройстве, затем взвешиваются. Далее по тарировочному графику строят график распределения частиц по крупности.

Изменяя  0 < β < 90о , анализируют крупность частиц от 10 до 250 мкм.

Разделение по крупности мокрым способом. Гидрогрохот с регенерацией просеивающей поверхности.
Аппарат представляет собой гидроциклон 1, в который поступает суспензия по тангенциально установленному патрубку 2. В верхней части имеется полость 3 для подрешетного продукта. Вместо сливного патрубка устанавливается сетка 4. Внутри сеточного стакана (в геометрическом центре) расположен положительный электрод электрогидроимпульсного генератора (ЭГИГ) 8. Электрод представляет собой металлический стержень 6, покрытый ударопрочной изоляцией 7. При подаче на электрод импульса высокого напряжения (> 5 кВ) на его торце возникает электрический разряд шарообразной формы. За очень короткое время (десятки мкс) именно в этой области выделяется энергия разрядного контура.

Для возникновения разряда жидкая фаза суспензии должна быть электропроводной. Для всех исследованных оборотных вод угле- и рудообогатительных фабрик электропроводность обеспечивается наличием в ней растворенных солей.

Величина пробивного напряжения практически не зависит от расстояния между электродами. В результате разряда возникает ударная волна в жидкости, которая быстро затухает и переходит в акустическую волну сжатия. Волна сжатия представляет собой несимметричную волну.
В данном аппарате энергия импульсов не превышает несколько сотен Дж.
Амплитуда акустического давления достигает сотен МПа. На энергию акустической волны расходуется менее 10% энергии разрядного контура. Остальная энергия расходуется на возбуждение потоков жидкости, распространяющихся от зоны разряда. При достижении акустической волны сетки 4 она отражается (длина волны намного больше, чем размер отверстий сетки). При этом сетке сообщается удвоенный импульс давления. Для регенерации сетки необходимо, чтобы амплитуда акустического давления превышала перепад гидростатического давления на сетке.

Принцип работы установки следующий.  Исходная суспензия поступает в аппарат тангенциально, за счет центробежных сил. Крупные частицы отбрасываются к стенкам и дальше движутся к патрубку надрешетного продукта. Благодаря этому на поверхности сетки создаются благоприятные условия для грохочения.
Через некоторое время ячейки сетки забьются частицами граничного размера. В этот момент необходимо подать импульс на электрод 5 и, если будет обеспечено достаточное акустическое давление, то застрявшие частицы выбиваются и сетка полностью регенерируется. Частота следования импульсов ЭГИГ зависит от концентрации твердой фазы, ее гранулометрического состава, формы зерен и от перепада давления на просеивающей поверхности (подбирается экспериментально).
Разделение частиц субмикронной крупности посредством электрофореза
Перемещение ионов и заряженных частиц в жидкости под действием электрического поля называют электрофорезом.
Пусть напряженность поля Е.       
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Скорости движения твердой фазы во внешнем электрическом поле невелики.
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 - величина заряда твердой частицы, которая приводит к перемещению этой частицы в электрическом поле.

[image: image74.wmf]x

- дзета-потенциал, 
[image: image75.wmf]e

- относительная диэлектрическая проницаемость среды.
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 - скорость частицы в первом приближении.
Скорости движения заряженных частиц составляют 1÷10 мкм/с/В.

[image: image77.wmf]x

 зависит от химических свойств минерала.
При добавлении поливалентных ионов в раствор частицы одного сорта будут увеличивать свой заряд, другого – уменьшать, что можно использовать для разделения минералов. 
Разделение движущихся заряженных частиц твердой фазы в магнитном поле
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 - сила Лоренца

Действует на любые заряды, движущиеся в магнитном поле.

В установившимся режиме:
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[image: image80.wmf]m
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 - скорость смещения частиц перпендикулярно векторам скорости и магнитной индукции.
Vп – скорость потока (скорость переноса частиц в потоке), В – индукция магнитного поля.

На сегодняшний день применяются постоянные магниты с индукцией больше 1 Тл на поверхности. 

Селективная флокуляция частиц твердой фазы
«Селективная» - выборочная. Сорбция реагентов определяется уравнением Гиббса: 
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где с – концентрация реагента, R – универсальная газовая постоянная, Т – абсолютная температура, σ – удельная поверхностная энергия.

 Сорбция наблюдается в том случае, если величина Г – положительная.

[image: image82]4 – поверхность разделения фаз, индифферентна

к реагенту (безразлична); 3 – кривая десорбции; 1,2 – кривые сорбции.
Как правило, для всех поверхностей разделов минерал-вода величина 
[image: image83.wmf]dc

d

s

 для поверхностно-активных веществ (ПАВ) отрицательна, поэтому для эффективного применения селективной флокуляции необходимо обеспечить равномерное распределение реагента мономолекулярным слоем по всей поверхности твердой фазы, что технически осуществить затруднительно. Для этого представляется возможным применить несколько стадий десорбции и сорбции реагента.
Использование отходов в строительной промышленности

Большинство строительных материалов представляют собой производные (смеси, сплавы) из трех основных окислов: CaO; SiO2; MgO.

[image: image84]
В системе имеется две эвтектики: 1) Mg2SiO4 – ортокремнемагниевая соль,
соответствует минералам оливин, фостерит. Плавится при t = 1890оС. 2) MgSiO3 – метамагниевая соль, минерал – энстатит, при t = 1557оС разлагается с образованием фостерита.
В природе встречается еще и минерал серпентин – Mg3Si2O7
[image: image85.wmf]Þ

3MgO·2SiO2, который при плавлении из систем окислов не образуется.

[image: image86]  Фактически образуется одна эвтектика – муллит 3Al2O3·2SiO2. Еще образуются минералы: силлиманит – 3(Al2O3·SiO2), ционит, андалузит. Они имеют тот же состав, но разную кристаллическую решетку.
3(Al2O3·SiO2)
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[image: image88]  Образуются: CaO·SiO2; 3CaO·2SiO2; 2CaO·SiO2; 3CaO·SiO2.
Все минералы, в которые входит кремневый ангидрит, называются силикатами.
Основные минералы: 1) анортит CaAl2(SiO4)2=CaO·Al2O3·SiO2; 2) слюда H2KAl3(SiO4)3=K2O·3Al2O3·6SiO3·2H2O; 3) лейцит K2o·Al2O3·4SiO2; 4) тальк K2O·3MgO·3SiO2; 5) асбест 3MgO·CaO·4SiO2.
Отдельно выделяются полевые шпаты, состоящие из таких минералов: 1) ортоклаз KAlSi3O8; 2) альбит NaAlSi3O8; 3) анортит; 4) целюзиан ВaAl(SiO4)2.
При разложении полевых шпатов (выветривании) образуется каолин (фарфоровая глина).
Структурная схема каолинового ядра, предложенная Вернадским:

                                                             О
                                                             ║
[image: image89.wmf]
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Более сложное строение имеют тройные соединения (системы). Гиббс для изображения тройных систем предложил использовать то свойство равностороннего треугольника, что сумма перпендикуляров, опущенных из произвольной точки на стороны треугольника, равна высоте треугольника:


[image: image90] 
Например, для точки К 
[image: image91.wmf]Þ

 55% SiO2; 35% Al2O3; 10% CaO.
Тройная система из рассмотренных окислов изображена ниже.

[image: image92]Область 1 – портландцемент, 2 – глиноземистый цемент, 3 – стекло, 4 – керамика, 5 – шлаки.
Все эти продукты могут быть получены из отходов обогащения полезных ископаемых при  добавлении различных компонентов и соответствующей обработке Отходы могут найти применения в строительстве, особенно цемент.
Производство цемента

Введем условные обозначения:

CaO – C, SiO2 – S, Al2O3 – A, Fe2 O3 – F
Основные составы цементов следующие:
№1     C2S+C2S+C3A+C4AF – цемент обыкновенный;

№2     C3S+C2S+C4AF+C2F  – цемент, богатый окислами железа;

№3     С+С3S+C3A+C4AF    – цемент, богатый известью;

№4     C+C3S+C4AF+C2F     – цемент, богатый известью и железом.

Дополнительно были установлены соотношения модулей цемента:
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 - гидравлический модуль

[image: image94.wmf](

)

6

.

2

2

.

2

2

.

3

9

.

1

-

-

=

+

P

A

S

 - силикатный модуль
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 - глиноземистый модуль
Из расчетного количества компонентов составляется шихта, из которой после обжига в трубчатой печи получают клинкер. После измельчения клинкера получают цемент.
Сорбенты

Если пористая структура образуется на молекулярном уровне, то эта пористая структура будет взаимодействовать с ионами селективно.
Самый распространенный сорбент – активированный уголь. Природный сорбент – цеолиты – одна из разновидностей силикатов, его кристаллическая решетка представляет собой октаэдр. Хорошо сорбирует тяжелые металлы. В природе их мало, получают искусственно, сплавляя силикаты и Аl2О3.
Отходы углеперерабатывающей промышленности
За год на Украине перерабатывается около 65 млн.тонн углей. Из них коксующихся углей – 83%, энергетических – 65%, антрацитов – 68%.
На  территории Украины сейчас заскладировано около 23 млрд. тонн. Ежегодно туда добавляется 25,8 млрд.тонн.
На Украине 64 обогатительные фабрики. Большинство фабрик выпускали отходы с зольностью < 70%.
Все илонакопители можно рассматривать как техногенные месторождения.
23 млрд.тонн отходов занимают площадь 150 тыс. гектар.

Физико-механические свойства отходов флотации
Классификация грунтов:
	Вид грунта
	содержание классов крупности

	
	глинистых    <20 мм 
	пылеватых    20-50 мм
	песчаных      0,05-2 мм

	Глина тяжелая
	> 60%
	 
	 

	Глина 
	30-60%
	 
	песчаных больше чем пылеватых

	Глина пылеватая
	> 30%
	пылеватых больше чем песчаных
	 

	Суглинок тяжелый
	20-30%
	 
	песчаных больше чем пылеватых

	Суглинок тяжелый пылеватый
	20-30%
	пылеватых больше чем песчаных
	 

	Суглинок средний
	15-20%
	 
	песчаных больше чем пылеватых

	Суглинок средний пылеватый
	15-20%
	пылеватых больше чем песчаных
	 

	Суглинок легкий
	10-15%
	 
	песчаных больше чем пылеватых

	Суглинок легкий пылеватый
	10-15%
	пылеватых больше чем песчаных
	 

	Супесь тяжелая
	6-10%
	 
	песчаных больше чем пылеватых

	Супесь тяжелая пылеватая
	6-10%
	пылеватых больше чем песчаных
	 

	Супесь легкая
	3-6%
	 
	песчаных больше чем пылеватых

	Супесь легкая пылеватая
	3-6%
	пылеватых больше чем песчаных
	 


Грунты с содержанием глинистых частиц < 3% называются песками.
Пески:

- песок крупный (>50% частиц крупностью больше, чем 0,5 мм);
- песок средний (>50% частиц крупностью больше 0,25 мм);

- песок мелкий (>75% частиц крупностью больше 0,1 мм);
- песок тонкий (пылеватых частиц меньше 20%, меньше 75% частиц крупностью 0,1мм);
- пески пылеватые (содержат пылеватых частиц больше 20%):

а) пески слабопылеватые (пылеватых частиц от 20% до 50%);

б) пески сильнопылеватые (пылеватых частиц больше 50%).
Отходы флотации в большинстве случаев могут быть отнесены к различным видам супесей и суглинков, причем для Восточного Донбасса характерны супеси, а для Западного Донбасса характерны суглинки.
	класс крупности
	плотность
	

	+1,0
	1455
	

	-1,0+0,5
	1559
	

	-0,5+0,25
	1724
	

	-0,25+0,1
	2128
	

	-0,1+0,045
	2268
	

	-0,045
	2382
	

	
	2329 – средняя плотность




Плотность отходов флотации:


[image: image97.wmf]
Набухание:
Степень и скорость набухания зависят от содержания пылеватых и глинистых частиц. Наиболее быстро набухают отходы в первые 2-2,5 часа, и степень набухания достигает 20%. В последующие шесть часов она увеличивается на 2,5-3,3%.
Сжимаемость грунтов:
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Наибольшая сжимаемость грунтов илонакопителей наблюдается при нагрузках до 0,08 МПа, при этом 
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 уменьшается от 9 до 0,75. При дальнейшем увеличении давления до 0,2 МПа, коэффициент сжимаемости становится меньше, чем 0,1.
Чем больше давление, тем меньше 
[image: image101.wmf]а

. Плотность отходов на глубинах более 5 м остается практически постоянной.
Фильтруемость.
Зависит от давления. При увеличении давления с 0,008 до 0,24 МПа фильтруемость уменьшается в 3-5 раз.
Коэффициент пористости:

Зависит от типа грунта и колеблется от 0,9 до 1,5.
Опытным путем установлен наиболее экономичный и быстрый способ осушения илонакопителей.
Осушение илонакопителей

1. осаждение твердой фазы и слив осветленной воды и дальнейшая подсушка в естественных условиях (2-3 месяца – весной, летом);
2. в местах, где грунт приобрел свойства твердого тела (потерял текучесть) проводятся траншеи;

3. откачка воды из траншей, с одновременной их проходкой по периметру (на это требуется 5-7 месяцев).

Геохимия основных породообразующих элементов углей

	элемент
	литосфера
	зола углей
	пределы

	
	
	
	от …
	до …

	Si
	29,0
	18,09
	0,71
	44,89

	Al
	8,05
	9,91
	0,2
	26,22

	Fe
	4,65
	19,19
	0,8
	64,28

	Ca
	2,96
	3,82
	0,18
	35,46

	Mg
	1,87
	0,98
	0,04
	9,42

	K
	2,5
	0,89
	0,05
	4,09

	Na
	2,5
	1,62
	0,21
	4,81

	Si
	0,047
	1,97
	0,004
	12,44

	P
	0,093
	0,2
	0,001
	2,18

	Ti
	0,45
	0,43
	0,01
	0,89


В кислой среде кремний практически неподвижен. Третье место по распространенности занимает алюминий (после кислорода и кремния).
Соли алюминия растворяются в кислотной среде. В щелочной среде ионы алюминия образуют нерастворимые гидроокиси, которые при нагревании до t = 90о теряют свою растворимость.
В восстановительной среде железо находится в двухвалентной форме. Подвижные ионы железа растворяются именно в кислой среде. В щелочной среде дает нерастворимые в воде гидроокиси (лимонит переходит в магнетит). Железо в углях присутствует в виде сульфидов.
Кальций и магний.

Магния в углях пониженное содержание. Магний в меньшей степени образует различные минералы. Кальциты легко растворимы в воде, как и соли магния. Кальций и магний дают щелочную реакцию. Такую воду нельзя употреблять (жесткая).
Калий и натрий.

Калия и натрия в углях меньше, чем в среднем по литосфере. Образуют легко растворимые соединения. Калий и натрий вымываются грунтовыми водами.
Сера входит составной частью в биологические молекулы. В углях присутствует в нескольких видах: 1) сульфиды железа; 2) сульфаты железа; 3) органическая сера. Сера под действием кислорода окисляется, образуя сернистый газ, с водой образуется кислота.

Фосфор значительно концентрируется в углях.

Отходы тепловых электростанций

Основная масса углей используется в энергетике. Существует несколько способов сжигания углей:  факельное сжигание пылеугольной смеси; сжигание во взвешенном слое, сжигание в вихревых печах. На Украине применяется факельное сжигание.
Факельное сжигание представляет собой:
1) образование двухфазного потока из угольный пыли и воздуха (подогретого) из расчета избытка кислорода в воздухе над стехиометрическим α = 1,2-1,3 (коэффициент избытка кислорода).
Для стабилизации горения обязательно добавляется до 7% мазута (подсветка).
Требования к угольной пыли: 94% угольных частиц должны иметь крупность < 90 мкм.

Горение начинается после прогрева частиц до температуры не менее 530 К. Разогрев осуществляется: конвективным и радиационным способами.
Скорость горения зависит от крупности частиц топлива, температуры факела, количества воздуха.

В первую очередь выгорают частицы  крупностью  меньше 10 мкм. При t = 530 К выделяются летучие вещества, затем начинается гетерогенный процесс окисления на поверхности твердой фазы.
Температура пылегазовой смеси поднимается незначительно. При t = 1200 К начинается интенсивное выгорание частиц крупной фазы. При t = 1400 К – мелкие частицы выгорели, начинают выгорать частицы диаметром больше 700 мкм. Для дальнейшего сгорания более крупных частиц необходимо инжектировать воздух.
Образуются два продукта. В поддоне печи скапливается жидкий шлак (t = 1100 К). В этот шлак попадает основная масса зольных частиц. Наличие кальцитов, сульфатов, фосфатов снижает температуру плавления шлака.
При дальнейшем остывании получают пористый шлак. Если шлак вливать в воду, то он растрескивается на куски крупностью менее 5 мм, образуется гранулированный шлак.
Угольные частицы не укрупняются, не слипаются между собой, они двигаются вместе с продуктами сгорания. Частицы несгоревшего угля образуют золу-унос. Количество этой золы достигает 10% от общей массы топлива с зольностью 30%. Чем больше зольность исходного топлива, тем больше образуется золы-уноса. Эту золу-унос надо улавливать. Улавливают ее электрофильтрами. Обычно ставят последовательно 5 электрофильтров. Эффективность 95-97% (степень улавливания).
Температура зольных частиц при разгрузке из электрофильтра около 130-150оС.
Химический состав золы (сплавленные алюмосиликаты) – после удаления углеродной части.
	компонент
	Υ,%

	SiO2
	51,8

	CaO
	2,3

	MgO
	1,8

	Al2O3
	27,1

	Fe2O3
	9,7

	ZnO
	0,03

	MnO
	0,08

	TiO2
	0,96

	Na2O
	0,75

	K2O
	4,17

	V
	0,02

	Sобщ.
	0,09

	С
	7,2


Химический состав золы-уноса приблизительно одинаков при сжигании углей одного типа, соотношение компонентов остается приблизительно одинаковым для углей одного типа. Зольные частицы представляют собой, в основном, микросферы от долей мкм до 200 мкм. Если в процессе плавления частицы золы внутри нее были легко летучие компоненты, или внутрь попала газовая фаза, то образуются пустотелые микросферы.
Состав газовой фазы внутри этой сферы соответствует газовой фазе внутри «факела» горения. Толщина стенки составляет доли мкм. Количество этих пустотелых микросфер – до 0,2% от количества золы-уноса. Плотность микросфер меньше ρводы, поэтому они плавают. Это прекрасный теплоизолятор. Рабочая температура такого теплоизолятора до 500 оС.

Средняя крупность этой золы – 30 мкм. Зола эта – легколетучая пыль. Внутреннее трение в этой золе очень мало.
После электрофильтров зола-унос смешивается с водой и далее по трубопроводам направляется во внешнее золохранилище. Золохранилища требуют постоянного орошения золы водой. При высыхании зола снова переходит в летучее состояние, поскольку сила адгезии между частицами с оплавленной гладкой поверхностью очень мала.

Угольные частицы имеют угловатую форму. При температуре, которую они прошли, из них удаляются все летучие вещества. Если содержание серы в исходном угле более 2%, то в углеродной части золы-уноса – менее 0,4%. Из-за удаления в объеме легколетучих фракций угольные частицы пористые с развитой удельной поверхностью.
Углеродная часть золы обладает значительными сорбционными свойствами, очень хорошо сорбирует углеводороды и тяжелые металлы.
Количество углерода в золе-уносе колеблется от 14% до 40% и зависит от зольности исходного топлива и крупности помола.
Зола-унос с удаленной углеродной частью представляет собой ценное сырье. Ее крупность в 2 раза меньше крупности частиц цемента. До 30% цемента вполне можно заменять золой, при этом прочность бетонов не уменьшается, но при этом содержание углерода не должно превышать 5%.
Полезное свойство золы-уноса: благодаря сферической форме частиц, сопротивление фильтрованию мало. Очень хорошо фильтруется вода. Добавление золы-уноса в исходное сырье для производства кирпича интенсифицирует его сушку. Сушка кирпича происходит в несколько раз быстрее и его конечная влажность меньше, что повышает качество изделия.
Схема флотации золы-уноса.
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Флотация

ρ = 300-350 г/л

Е = 60-65%


Максимальная плотность пульпы 300-350 г/л. Чем выше плотность, тем выше вязкость суспензии.
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Требуется сгуститель с большой площадью. В качестве реагентов используют аполярные реагенты. Минимальное количество керосина 1,5-2,5 кг/т. Раствор мазута в керосине используется в качестве коллектора для флотации золы-уноса.
Теплотворная способность углеродного концентрата 4500-4700 ккал/кг. После сорбирования масла теплотворная способность возрастает до 5000-200 ккал/кг, а это является хорошим топливом на теплоэлектростанции.
Средняя крупность зольных частиц в золонакопителе меньше 20 мкм. 


[image: image104] Это означает, что если отсеять от исходной золы сухим способом частицы крупностью  40 или 50 мкм, то мы получим подрешетный продукт с зольностью более 90% (92-93%).
Из надрешетного продукта можно флотацией в одну стадию получить углеродный концентрат зольность менее 20% и камерный продукт зольностью более 95 %.

Технологическая схема такой переработки золы-уноса представлена ниже.
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На сегодняшний день оборудование для грохочения по тонким классам крупности имеет удельную производительность 240-270 кг/ч/м2 при эффективности порядка 80%.
Фактически схема получается по-настоящему замкнутой вследствие отрицательного водного баланса и зола утилизируется на 100%.
Отходы обогащения марганцевых руд

На Украине марганцевые руды представлены рудами Никопольского и Большетокмакского месторождений.

Рудные минералы марганцевых руд:


[image: image106.emf]МинералСодержание, %Примеси

Плотность, 

т/м3

Крепость 

(по Маосу)

Алабалдин                 

MnS

Mn = 63,14 - 63,03       

S = 36,86 - 36,91

Fe, Zn, Mg, 

Cu, SiO2

3,9 - 4,1

Браунит                   

(MnSi)2O3

MnO = 80,4 - 66,89             

SiO2 = 8,15 - 9,9       

Mn = 69,5

Ca, Mg, Ba до 

7%

4,7 - 4,836магнитный

Пиролюзит               

MnO2

MnO = 69,91               

O = 36,81

тяжелые и 

щелочные 

металлы, РО4, 

3,865 - 6магнитный

Гаусмонит         

MnMn2O4

MnO = 62                   

MnO2 = 38                 

Mn = 72

Fe2O3, FeO, 

Ca, Mg, Ba,Zn

4,7 - 4,95магнитный

Псиломелан 

BaMn+2Mn4+4О16(ОН)4

Mn = 45 - 60                     

MnO = 8 - 25                 

MnO2 = 60 - 80

Cu, Ca, Co, Ni, 

Mg, W, In, Ga, 

Tl, Rb

3,5 - 4,74 - 6магнитный

Манганит 

MnO2·MnO2·Mn(OH)2

MnO = 80,66               

O = 9,12                               

H2O = 10,22                    

Mn = 62,5                             

MnO2 = 49,4

SiO2, Fe2O3, 

Al2O3, CaO

4,32 - 4,343 - 4магнитный

Родохрозит           

MnCO3

MnO = 61,7                 

Mn = 47,8                       

CO2 = 38,3

Fe, Mg, Ca, 

Zn,Co

3,6 - 3,83,5 - 4,5магнитный

Манганокальцит         

(Ca, Mn)CO3

Mn = до 20 - 252,42 - 3,022,7 - 3,1немагнитный


По минералогическому составу марганцевые руды подразделяются на:
-  окисленные;

-  карбонатные;

-  смешанные;

-  комплексные марганцевожелезосодержащие.

Окисленные руды:

-  псиломелан, 10 – 35%;

-  пиролюзит, 10 – 30%;

-  манганит, 5 – 15%;

-  минералы пустой породы: кварц 10 – 33%; глина 6 – 23%; слюда до 4%; полевые шпаты до 5%; глауконит, карбонаты до 6%.

Карбонатные руды:

-  манганокальцит 20 – 25%;

-  кальциевый родохрозит 15 – 20%;

-  окисленные марганцевые минералы 10 – 15%;

-  нерудные минералы: гидроокислы железа 2 – 3%; кварц, полевые шпаты до 20%; глина 10 – 15%; кальцит, доломит 5 – 10%; барит, пирит 1 – 2%; фосфаты до 5%.

Все руды характеризуются повышенным содержанием фосфора. Содержание фосфора в концентрате не должно превышать 0,6%.
Среди примесей в отходах обогащения марганцевых руд присутствуют: свинец (12 – 16 г/т), золото (3 – 7 г/т), индий (до 200 г/т), хром (до 0,2%), стронций (до 0,2%).

Основные операции обогащения: промывка (в бичевых промывочных машинах), обесшламливание, классификация руд на следующие классы крупности: +35, -35+15, -15+0 мм.
Класс +35 мм додрабливается и делится на машинные классы: +10, -10+4, -4+0. Классы  +10 и -10+4 отдельно подаются на отсадку; класс -4+0 подают на магнитную сепарацию. После магнитной сепарации отходы поступают на флотацию. Промпродукт после отсадки и электромагнитной сепарации  поступает на измельчение.
Марганцевые руды хорошо измельчаются, и после операции обогащения наблюдается повышенный выход частиц крупностью менее 50 мкм. Проектное содержание марганца в отходах заложено 14,5%.
Самый эффективный способ: перевести Mn в хлористые соединения, но Cl – ионы наносят большой вред окружающей среде. В массовом производстве их нельзя применять.
Пытались переводить в азотнокислые соединения, но это дорогостоящие процессы. Есть способ спекать руды с сернокислым алюминием, Fe, Mg. Также возможно выщелачивание этими реагентами. Хотя реагенты и не дорогие, но они в процессе теряются безвозвратно и при массовом производстве это получается невыгодно. Регенерировать реагенты тоже не выгодно.

Перспективными являются спекание руд с солями аммония из-за того, что реагент можно возвратить, но тоже дорого.

Самый дешевый способ: растворение в H2SO4, но этот процесс становится нерентабельным при высоком содержании окислов или карбонатов кальция и магния, поскольку серная кислота, реагируя с ними, безвозвратно теряется.

Марганцевые окисные минералы поглощают сернистый газ полностью, с образованием 2-х соединений: сернокислый марганец и дитионат марганца.

Дитионат – это соединение серы и кислорода.

CaS2O6 – дитионат кальция
S + O2 → SO2
SO2 + H2O → H2SO3 – сернистая кислота
MnO + SO2 → MnSO4
2MnO + 4SO2 → 2MnS2O6 – дитионат марганца
Если в растворе содержится 120 – 170 г/л дитионата кальция, то реакция смещается в сторону образования дитионата марганца. При добавлении «известкового молока» Ca(OH)2 до рН = 4,5-6, в осадок выпадает гипс, фосфор, железо, алюминий.
Осадок отфильтровывается и при дальнейшем добавлении «известкового молока» осаждается при рН = 9-11 гидроокись марганца.

MnS2O6 + Ca(OH)2 
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 Mn(OH)2↓ + CaS2O6 – возвращается в голову процесса.
Mn(OH)2
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MnO + H2O
С помощью вышеприведенных операций был получен концентрат марганца с содержанием около 61%, Р = 0,004%, S = 0,06%.
Технологическая схема
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Стронций представлен в 2-х минералах: целестин SrSO4 и стронцианит SrCO3.
По химическим свойствам стронций близок к кальцию. Стронций растворим в воде, перемещается с грунтовыми водами. Целестин является основным минералом, выделяется электросепарацией.

SrSO4 
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SrO + SO3↑
SrO + H2O → Sr(OH)2
При процессе обжига из карбонатов получают гидроокись кальция. С повышением температуры раствора растворимость гидроокиси кальция уменьшается, а растворимость гидроокиси стронция увеличивается. Это свойство можно использовать для разделения этих продуктов. 
Глинистые минералы пустой породы  содержат большое количество карбонатов. Из-за этого при нагревании до 900 оС за счет разложения карбонатов и выделения газов, также глины «вспучивается», делаются пористыми при сплавлении. Получается ценный строительный продукт «керамзит». С его помощью получают бетон, особо прочный и устойчивый к кислотам.
Отходы обогащения железных руд

Основные компоненты железных руд представлены в таблице.
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37,53537,130,531,13626,9

2FeO17,81814,417,416,521,717,82

3Fe

2

O

3

33,630,637,524,326,227,318,03

4SiO

2

41,844,442,650,842,640,355,06

5MgO0,931,451,030,551,71,481,06

6Al

2

O

3

1,951,480,920,852,0214,33,31

7P

2

O

5

0,0460,0580,0460,0350,0560,060,024

8Cr

2

O

5

0,0860,0860,030,02190,1460,2420,193

9TiO

2

0,0220,020,020,0190,0190,0282,04

10MnO0,070,0740,0740,0740,0770,150,053


Типы руд:
I – белополосчатый магнетит: ρ = 3,6-3,8 т/м3, f = 13-15
II – краснополосчатый магнетит: ρ = 3,6-3,75 т/м3, f = 14-15
III – железослюдомагнетит: ρ = 3,6-3,7 т/м3, f = 14,5-15,5
IV – сидеритомагнетит: ρ = 3,4-3,5 т/м3, f = 13-14
V – труднообогатимый магнетит: ρ = 3,5-3,6 т/м3, f = 16-16,5
VI – силикатомагнетит: ρ = 3,5-3,7 т/м3, f = 16-17
VII – силикатомагнетит (К2): ρ = 3,2-3,5 т/м3, f = 16-17
Из-за большой твердости минералов железных руд они обладают большой абразивностью, что существенно затрудняет разделение их по крупности.
Утилизация отходов обогащения железных руд должна включать разделение твердой фазы на классы крупности менее 100 мкм. В отходах содержится кварц, Al2О3, мало глины, железа. Железо представлено крупностью менее 5 мкм, также представлено немагнитными минералами. Отходы содержат около 62% кварца.
Отходы металлургического производства

1) Гранулированные доменные шлаки. Эффективность использования 95%.
2) Шлаковая пемза. Используется в качестве заполнителей для легких бетонов, взамен керамзита. Используется на 100%.
3) Щебень шлаковый витой. Используется в дорожном строительстве на 100%. Шлак частично содержит металл, который после дробления и измельчения извлекается и направляется на сталеплавильное производство. Используется на 95%. 

4) Фосфатошлак. Образуется при производстве ферромарганца. Продукт с большим содержанием фосфора. Является ценным с/х удобрением. Туда добавляют некоторые компоненты и получают суперфосфаты. Используется  80% фосфатошлаков как удобрение. Из марганца, добытого из фосфатошлаков, получают силикомарганец. Содержание марганца = 35%. Используется 90%. Эти шлаки идут как присадка к доменной шихте. Используется 60%.
5) Шламы газоочистных сооружений.

Источники: агломерационные машины, доменные и сталеплавильные печи.
90 – 95% шламов получают из газовых коллекторов вентиляционных систем, при промывке трубопроводов.

Шламы богаты железом, а именно: Feобщ=20 – 60%, Fe2O3 = 28 – 70%, CaO = 2 – 20%, SiO = 4 – 10%.
Крупность шламов 8 мкм ≤ d < 2,5 мм. Как правило, эти шламы идут как присадка к агломерационной шихте.
Подготовка шламов очистных сооружений к утилизации.
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Переработка отходов, полученных из формовочных песков.

Для отливки изделий применяются специальные формовочные смеси, состоящие из кварцевого песка (70%) и глины (30%). Можно готовить искусственные смеси, но как правило используются природные пески с большим содержанием глины.
Схема переработки отходов формовочных песков с содержанием Feмет до 5%.
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Брикеты из мелкодисперсных отходов металлургического и коксохимического производств

Брикеты из мелкодисперсных отходов металлургического и коксохимического производств – экономически выгодная замена традиционной шихты металлургических переделок

Актуальность данной темы возникла на стыке двух  противоположных тенденций, возникающих в металлургическом производстве. С одной стороны, запасы коксующихся углей неуклонно сокращаются, их цена постоянно растет; уменьшается добыча природного железорудного сырья, увеличиваются затраты на его обогащение; практически не осваиваются новые месторождения; постоянно растут тарифы на энергоресурсы и железнодорожные перевозки. С другой стороны, возрастают накопленные десятилетиями отходы металлургического, горнодобывающего, машиностроительного и химического производств, топливно-энергетического комплекса. 

Сегодня по объему и содержанию полезных компонентов техногенные месторождения можно приравнять к месторождениям природных ископаемых. Расположение этих отходов вблизи металлургических производств, а также то, что не требуется огромных затрат на их освоение – факторы положительные. Анализ данных явлений позволил сформулировать научную задачу, решение которой возможно по двум направлениям: с одной стороны, переработка и утилизация отходов, и использование их в виде относительно дешевого металлургического сырья даст значительное снижение затрат на шихту, повысит качество и конкурентоспособность, а главное – снизит себестоимость готовой продукции. С другой стороны очистка целых регионов, где скопились огромные техногенные месторождения отходов, а также утилизация текучих накоплений отходов от вышеперечисленных производств, в итоге – решение экологической проблемы.

В настоящее время объем запасов техногенных месторождений сопоставим с находящимися в эксплуатации природными месторождениями. 

Существующие технологи использования отходов производств, и в первую очередь металлургических, несовершенны. Например: использование аглодоменного шлама при производстве агломерата имеет технологический передел – не выше 250кг/т. 

Пыль установок сухого тушения кокса – ценнейшее топливо с высоким содержанием углерода – в лучшем случае, можно использовать как материал для вспенивания сталеплавильного  шлака в электродуговых печах или добавлять к шихте для коксования.

Создан металлургический брикет с использованием нетрадиционного вяжущего и углеродистого наполнителя – принципиально новая композиционная шихта, применение которой в металлургии способны вернуть отходы промышленности в металлургический передел в виде сырья с достаточно высокой рентабельностью.

Производство таких брикетов позволит существенно улучшить технико-экономические показатели переделов предприятий, при этом улучшив экологическую обстановку региона.

К отходам машиностроения, которые можно вернуть в металлургию в виде сырья, можно отнести: 

· прокатную и кузнечную окалину;

· чугунную и стальную стружку;

· пыль установок аспираций.

Отходы металлургической промышленности:

· колошниковая пыль;

· пыль установок аспирации;

· шлаки и шламы;

· прокатная окалина;

· коксовая мелочь и пыль.

Все это можно утилизировать методом холодного окускования.

Окускование является одной из актуальной задач в подготовке железосодержащих материалов к металлургическому переделу.

Известны три способа окускования мелких руд, концентратов и отходов: агломерация грануляция (окомкование) и брикетирование.

Агломерация – процесс получения кусков (агломерата) методом спекания мелкой руды и концентрата с топливом при высокой температуре горения. Процесс агломерации – высокотемпературный, потому часть вредных примесей (например, сера) возгоняется.

Грануляция - (окомкование-скатывание) – процесс получения окатышей, основанный на свойстве увлажненных тонко измельченных частиц руды или концентрата образовывать окатыши большей или меньшей крупности и прочности, которым скатывание в специальных аппаратах придается необходимые размер и форма, а последующим обжигом– повышенная прочность.

Брикетирование – процесс получения кусков (брикетов) с добавкой и без добавки связующих веществ с последующим прессованием смеси в брикеты нужных размеров и формы.

Брикетирование в черной металлургии –Это наиболее ранний способ окускования, который широко применялся для этой цели во второй половине 19 века.

В начале 20-го века брикетирование было вытеснено агломерацией по нескольким причинам, основной из них стала неэкономичность. Так, маломощные процессы имели низкую производительность, в то же время были созданы агломерационные машины производительностью более 2000т. агломерата в сутки.

Сегодня можно брикетировать более 5000т. сырья в сутки на одной автоматической линии, причем экологически чистым и безотходным методом.

Несомненные преимущества брикета: 

· правильная одинаковая форма и масса, большое содержание металла в единице объема, более высокая прочность и лучшая транспортабельность;

· более высокий удельный вес;

· экологическая безопасность (безотходность, отсутствие высоких температур при изготовлении);

· возможность применения в брикете в любом соотношении углеродсодержащего наполнителя для активизации процессов в металлургической печи (карбюризатор, восстановитель, энергоноситель);

· возможность использования всех видов тонкодисперсных железофлюсолегироуглеродсодержащих отходов металлургического передела.

В качестве технологических параметров приняты: предел точности, плотность и пористость брикета, которые достигаются в заданных пределах путем воздействия на шихту удельным давлением 0,025 – 0,09Мпа, вибрацией с частотой 35 - 65Гц и амплитудой колебаний 0,25 – 0,55мм  до состояния, обеспечивающего достижение заданных значений этих параметров. При этом увлажнение производят до получения установленного для данной смеси водно-связующего соотношения.

При разработке технологии производства брикета приоритетными являлись следующие задачи:

· получение брикета с заданными свойствами по требованиям конкретного заказчика (предложенная технология позволяет получить брикет с заданными геометрическими размерами и физическими свойствами);

· компонентный состав брикета, который и определяет его металлургическую ценность, разрабатывается с участием специалистов – металлургов предприятия – потребителя брикета;

· эффективность производства и применения брикета, которые достигаются благодаря размещению брикетной фабрики в непосредственной близости от источников образования отходов и правильных агрегатов, расположенных, как правило, на одной площадке;

· высокая производительность, низкая стоимость вибропрессового оборудования, минимальное количество обслуживающего персонала (вибропресс «Рукис», с производительностью до 8000т. брикетов в месяц, обслуживает 5 человек в смену).

Рассмотрим схему подготовки шихты для выплавки стали традиционным способом и по предлагаемой нами технологии.

Традиционный способ производства стальной продукции достаточно длительный, энергоемкий и затратный. Он состоит из следующих процессов:

· геологическая разведка и освоение месторождений природных ископаемых;

· добыча и обогащение железорудных окатышей, агломерата и каменноугольного кокса;

· доменный передел, продуктом которого является жидкий и чушковый чугун, а  так же синтиком;

· выплавка стали;

· обработка металла давлением (прокатное, кузнечно-штамповочное производства).

На каждой стадии образуются отходы, металлургическая ценность которых достаточно высока и в настоящее время они не используются в полной мере, не реализована в полной мере, среди них прокатная и кузнечная окалина, пыль установок аспирации, пыль УСТК, колошниковая пыль, шламы, чугунная и стальная стружка, коксовая мелочь и другие. При использовании брикетов используются первые три дорогих процесса.

Предваряя вопрос о повышенном содержании вредных примесей в используемых отходах: сера, фосфор, щелочи, цветные металлы и др.; отметим, что при выплавке чистых по примесям спецсталей можно использовать первородные материалы: высокообогащенные железные концентраты: древесный уголь, пироуглерод, графиты и др.

В тесном сотрудничестве с металлургами ряда предприятий определена область применения брикетов: доменное, сталеплавильное (конверторное, мартеновское и электросталеплавильное), ферросплавное, литейное производства и разработаны соответствующие составы.

Виды брикетов и их металлургическая ценность: 

Доменное производство:

БЖУ – Д – заменитель железосодержащего сырья (агломерата, металлодобавок), доменного кокса и флюса;

БЖУ – ДП – для промывки металлоприемника доменных печей (40-60% FeO);

БЖУ – ДС – с марганцем и кремнием для выплавки специальных марок чугуна;

БЖУ – ДГ – для наращивания гарнисажа металлоприемника доменных печей.

Сталеплавильное производство:

БЖУ – С – заменитель чугуна, углеродистого скрапа углеродсодержащих добавок и флюсов;

БЖУ – СЛ – с раскисляющими легирующими добавками (Mn, Si, Al и т. д.);

БЖУ – СК – для шлакообразования и регулирования температуры металлической  ванны;

БЖУ – СД – композиционный с легирующими добавками и древесным углем в качестве восстановителя.

Ферросплавное производство:

БЖУ – Ф композиционный для производства ферросплавов (с FeSi, FeCr, FeS, Cr, SiMn, S, Al и углеродом в виде коксовой и графитовой пыли и мелочи, порошкового древесного угля).

Литейное производство:

БЖУ – ЛС – специальный с легирующими и раскисляющими добавками;

БЖУ – ЛЧ – композиционный железо-углеродосодержащий, как заменитель чушкового чугуна и чугунного скрапа при получении жидкого литейного чугуна;

БЖУ – ЛД – композиционный с древесным углем в качестве восстановителя.

Металлургический брикет является естественным развитием предложенного  ранее шихтового  материала – синтикома и имеет следующие преимущества:

· брикет намного дешевле;

· брикет является шихтой не только для сталеплавильного, но и для доменного и ферросплавного производств;

· содержание так необходимого металлургам углерода в брикете значительно выше.

Технология холодного брикетирования позволяет обеспечить стабильность массы и однородность химического состава каждого брикета.

Экономическая эффективность применения брикетов как в доменном, так и в сталеплавильном производстве значительно выше из-за того, что отходы промышленных производств вынуждены были закупать и транспортировать к месту брикетирования, а на предприятиях (или вблизи их) лежат «запасы сырья», стоимость которых минимальна.
Основные пути утилизации отходов сталеплавильного производства
В сталеплавильном производстве образуется ежегодно более 20млн.тонн. шлаков, которые содержат железо (до 24% в виде оксидов и до 20% в металлической форме); оксиды марганца (до 11%); оксиды кальция, кремния, алюминия, магния, хрома, фосфора, сульфиды железа и марганца. Половина массы переработанных шлаков идет на изготовление камня для строительства, 30% используется как оборотный продукт (в виде флюсов); 20% перерабатывается в удобрения для сельского хозяйства; часть шлаков идет на изготовление минеральной ваты (теплоизоляционных материалов); совсем небольшое количество подлежит грануляции.

Железосодержащие шламы и пыль после пылегазоочистных приборов используются как примеси в агломерационную шихту и при производстве стройматериалов
Использование нефтеотходов в качестве вторичного сырья

Нефтяная промышленность является одним из крупных источников загрязнения окружающей среды. К сожалению, проблема утилизации нефтеотходов решается медленными темпами, по старинке: путем их переработки и обезвреживания методами, требующих, как правило, дополнительных затрат.

В общем случае мероприятия системы комплексного управления отходами в иерархическом порядке включают: 

· сокращение отходов,
· повторное использование оставшейся части отходов,
· сжигание и захоронение той (экологически опасной) части отходов, которую не удалось переработать.
Из перечисленной триады мер значительно меньшее распространение получили технологии использования нефтеотходов в качестве вторичного материального ресурса.

Вместе с тем, уже накопленный опыт показывает: использование нефтеотходов в качестве сырья является одним из наиболее рациональных способов их утилизации.

С одной стороны, это позволит снизить экологическую нагрузку на природную среду (уменьшением или ликвидацией объектов размещения нефтеотходов); с другой - обеспечить более рациональное использование дефицитных и невозобновляемых природных ресурсов, заменяя первичное сырье на вторичное.

Использование нефтешламов в дорожном строительстве
Анализ литературы показал, что одной из областей, где достаточно широко применяются нефтешламы, является дорожное строительство.

Нефтешламы используются в составах нефтегрунта, цементогрунта, асфальтобетона, газобетона, шламобетона, как замена или добавка к органическому связующему, улучшающая качество бетонных смесей за счет повышения прочности, морозостойкости, водоустойчивости, снижения водопоглощения, набухания, слеживаемости.
Параллельно применение нефтешламов в дорожном строительстве обеспечивает: расширение  сырьевой  базы грунтов, снижение энерго- и трудозатрат, уменьшение себестоимости дорожного покрытия и упрощение технологического процесса.
Комплексные исследования по укреплению грунтов, грунтогравийных и грунтощебеночных материалов сырыми высокосмолистыми малопарафинистыми нефтями показали: необходимо повышать адгезионные и когезионные свойства нефти, играющие важную роль в повышении физико-механических свойств смесей и в ускорении формирования нефтеминеральных «дорожных одежд».

Сырая нефть имеет значительно меньшую вязкость, чем битум и поэтому при обработке грунта она хорошо распределяется, пропитывая отдельные агрегаты и перемешиваясь с ними. Адсорбция активных компонентов грунтом из нефти будет происходить более интенсивно и полно, чем из битума, даже при меньшем их содержании и концентрации.

Этот фактор при обработке грунта сырой нефтью обеспечивает высокую гидрофобность, но из-за малой вязкости - невысокую механическую прочность.

Исследованиями установлено, что для улучшения дорожно-строительных свойств сырой нефти (вязкости нефти и прочности нефтегрунта) необходимы добавки активных веществ в виде извести или цемента. Вязкость нефти повышается также в результате испарения легких фракций под воздействием солнечной радиации. 

В Украине применение нефтегрунтов в дорожных конструкциях допускается только по согласованию с органами санитарной инспекции, при условии соблюдения технологических мероприятий, исключающих растекание и вымывание нефти.

Поэтому, к основным факторам, препятствующим широкому внедрению нефтегрунтов в дорожное строительство, относятся не только стратегическая значимость углеводородного сырья, но и, как показывает «практика»: сложность согласования использования нефтегрунтов с природоохранными органами.
Доводы о том, что по компонентному составу техногенные нефтегрунты идентичны обыкновенным нефтегрунтам, возможность использования которых в дорожном строительстве доказана многочисленными исследованиями и производственным опытом, упомянутыми службами часто игнорируются.

С учетом сказанного выше, приоритетным направлением экологических технологий представляется использование техногенных нефтегрунтов при строительстве нефтепромысловых дрог и площадок. Это позволило бы не только утилизировать продукты аварий на нефтепромыслах, но и обеспечить ускоренное строительство подъездных путей, способствующих уменьшению количества тех же аварий за счет ведения планово-предупредительного ремонта.

Следует учитывать разные точки зрения на пригодность нефтешламов в технологических процессах дорожного строительства. Несмотря на то, что нефтяные шламы (в зависимости от времени и условий хранения) по своему внешнему виду и консистенции становятся похожими на жидкие битумы, значительное различие фракционного и группового состава битумов и нефтешламов не позволяет последние  использовать  как  заменитель битума.
Были проведены испытания материала, полученного при замене асфальтобетонной смеси битума (или битума с адгезионной присадкой БП-3) на нефтешлам, образующийся при промысловой подготовке нефти (представляющий собой водонефтяную мелкодисперсную, агрегативно-устойчивую, высоковязкую эмульсию органических и неорганических соединений).

В результате испытаний был получен материал, обладающий более высокими прочностными свойствами (как в сухом, так и в водонасыщенном состоянии) по сравнению с образцами асфальтобетонных смесей, приготовленных на основе битума с добавлением присадки БП-3.

Была исследована также возможность использования этого нефтешлама для приготовления нефтегрунтовых смесей без использования в их составе цемента или извести.
Результаты исследований показали, что нефтегрунтовая смесь с применением нефтешлама, по сравнению со смесью, изготовленной с нефтью, имеет более высокие значения показателей физико-химических свойств:

· механическая прочность - выше в 1,2...2,0 раза;

· водоустойчивость - выше в 2,6... 4,1 раза;

· набухание - ниже в 3,0...5,3 раза (при высокой морозостойкости).

Предлагается расширить области применения тяжелых нефтяных остатков нефтепромыслов в дорожном строительстве путем введения активной добавки в асфальтобетонную смесь (повышение прочностных характеристик на 11%) для устройства:
· покрытий на временных автомобильных дорогах;
· морозозащитных слоев при строительстве твердых дорожных покрытий;
· изолирующих прослоек верхних и нижних оснований  под усовершенствованные облегченные и переходные типы покрытий;
· нижних слоев оснований под цементные и асфальтобетонные покрытия.
Теоретически обоснована и практически доказана современная методология применения техногенных нефтегрунтов для укрепления грунтов в площадочном строительстве.
Введение неорганических добавок извести и цемента, приводящее к образованию коагуляционно-кристаллических структур, связывает нефть в системе «грунт + нефть + добавки», увеличивая прочность и долговечность полученного материала.

По своим физико-механическим свойствам новые материалы отвечают требованиям ГОСТ 30491-97 и СН 25-74, что позволяет их использовать: для устройства оснований на дорогах высших категорий, в качестве покрытий на дорогах низших категорий и фундаментов промышленных площадок.
Уже разработанные и апробированные производственные способы и технологии строительства оснований и покрытий из техногенного нефтегрунта обеспечивают безопасность окружающей среде. Сам процесс выполнения этих работ не требует специальной техники и может осуществляться существующими машинами и механизмами.

Подчеркивается эколого-экономическая эффективность разработанной технологии, обусловленная:

· утилизацией нефтегрунтов в строительных конструкциях;
· исключением трудоемких операций по очистке грунтов от нефти;
· применением местных строительных материалов (грунты, пропитанные нефтью); 

· сокращением транспортных расходов;
· расширением строительного сезона и увеличением темпов строительства.
В тех же целях многими авторами разработаны различные материалы для дорожного строительства, выделим лишь некоторые из них, близкие к тематике, поименованной в заглавии к работе.

Разработан состав нефтегрунтовой смеси, исключающий известь (или цемент), обладающий удовлетворительными физико-механическими характеристиками.

Состав включает (мас. ч.):

· легкий суглинок - 100; 
· нефтяной шлам (отход производства при подготовке нефти) — 10... 23; 
· воду-8... 10.
Для улучшения показателей гидроизоляционных свойств (водонасыщения, набухания, водостойкости и слеживаемости холодного песчаного асфальтобетона), для снижения энерго- и трудозатрат на его приготовление, а также для расширения сырьевой базы минеральных компонентов рекомендуется вводить в бетонную смесь нефтешлам нефтеперерабатывающего завода в количестве 1... 2%.
Добавление не менее 1% нефтешлама от массы сухих компонентов позволяет получить газобетон повышенной водостойкости.

Известен способ приготовления качественной асфальтобетонной смеси путем добавки к битумному связующему нефтешлама (с содержанием воды 8... 10%) в количестве 18... 20% от массы битума.
Разработан состав шламобетона, содержащий нефтешлам - продукт очистки сточных вод нефтеперерабатывающего завода и минеральное вяжущее. Соотношение компонентов шламобетона (мас. %):

· органоминеральная смесь - 86,2... 87,6; 
·  известь (или цемент) -12,4... 14,8.
Состав нефтешлама включает: не менее 70... 75% минеральной составляющей (карбонаты кальция и магния, гидроксиды кальция, магния, алюминия и железа); 25... 30% органической части (фракции масел, смол, асфальтенов, асфальтогеновые кислоты) и воды (при соотношении органической части и воды 1:2).

Шламобетон обладает повышенной водо- и морозоустойчивостью, деформативной способностью, низкой себестоимостью и простотой изготовления.

Для получения качественного шламобетона с низкими энерго- и трудозатратами, невысокой себестоимости может быть также использован шлам нефтедобычи.
Шлам нефтедобычи отличается от нефтешлама нефтеперерабатывающего завода более широким диапазоном:

· содержания минеральных частиц 50... 75%,
·  повышенным содержанием сырой нефти 20... 40%;
· меньшим содержанием воды - 5... 10%.
Использование нефтешламов в строительных материалах

Другой значимой областью использования нефтешлама в качестве сырья является изготовление строительных материалов.

Наиболее широкое применение нефтешламы получили для изготовления гидроизоляционных материалов в качестве органического вяжущего.
Битум и нефть, традиционно используемые в качестве гидрофобных компонентов гидроизоляционных материалов, являются целевыми товарными продуктами.

Поэтому современное направление исследований в области разработки составов и технологий производства гидроизоляционных материалов направлены на замену дорогостоящих и дефицитных товарных продуктов нефтеотходами.

Использование нефтеотходов позволяет не только сократить расход битума или нефти, но и получить материалы, обладающие высокими физико-механическими свойствами.

Также предлагается применять нефтешлам для приготовления гидроизоляционного материала в качестве мягких кровель, гидроизоляции подвальных помещений или фундаментов.
Подобный материал изготавливается по специальной технологии:

· готовят смесь нефтешлама и наполнителя (глина или керамзитовая пыль) при рН = 7,0... 7,5;

· нагревают смесь до 60... 90°С; 
· перемешивают в течение 20 - 30 минут; 
· охлаждают до комнатной температуры.
Использование нефтешлама позволяет снизить температуру и время перемешивания смеси и обеспечивает высокие качественные характеристики материала.

Известна композиция для кровельных и гидроизоляционных мастик, включающая (в мас. %):
· отходы вторичного полиэтилена - 5... 12; 
· наполнитель - 20... 25; 
· нефтяной шлам (отходы от регенерации отработанных масел) - 30... 50; 
· битум неокисленный - остальное.
Показано, что включение нефтешлама в данную композицию позволяет на 25...33% снизить расход дефицитного битума при обеспечении высоких показателей физико-механических свойств.

Предлагается использовать нефтешлам нефтеперерабатывающих предприятий без предварительной подготовки и в качестве влагоизолирующего состава. Такой шлам представляет собой готовую нефтеизвестковую эмульсосуспензию, состоящую из органической части (нефтепродукты, присадки и ПАВ), минеральной части (продукты реакций Ca(OH)2, СаСОз, MgCO3, A1(OH)3, Fe(OH)3) и воды при следующем соотношении компонентов {объем. %): органическая часть/минеральная часть/вода = 2,4/1,6/2,0.

По нашему мнению данный состав небезопасен для окружающей среды, так как может содержать водорастворимые нефтепродукты, которые при контакте с водой будут элюировать в гидросферу, загрязняя подземные горизонты.

В этом отношении представляет интерес способ обезвреживания нефтеотходов, позволяющий получать продукты в форме блоков, плит, листов с последующим их использованием как конструктивных элементов при строительстве и гидроизоляции полигонов для утилизации нефте- и бытовых отходов. Способ включает введение в отходы: золы уноса 10%-ной водной эмульсии гидрофобизирующей жидкости 136-41, цемента, нефтесодержащих отходов и воды. При этом количество нефтеотходов в составе достигает 20,8...41,6% по массе.

Нефтешлам может быть применен также в составе сырьевой шихты для производства легкого заполнителя (с насыпной плотностью - 366...390 кг/м3 и прочностью - 1,24... 1,30 МПа). Шихта содержит: глину - 50... 80% и нефтешлам - 20...50%; причем нефтешлам имеет в составе (мас. %): минеральную часть -55...65, органическую часть - 20...25, воду: остальное.
Ряд работ указывают на иное применение нефтешлама, а именно: для получения керамзита. Для снижения объемной плотности глин и их вспучивания при производстве керамзита применяют различные органические добавки, например, твердую фазу центрифугирования нефтешлама.
Лабораторными исследованиями и производственными испытаниями в г. Ярославле в качестве вспучивающей добавки при производстве керамзита использовались масло- и нефтешламы машиностроительных и нефтеперерабатывающих предприятий.
Количество нефтешлама составляло 1...6% от массы глины. В результате испытаний был получен керамзит, соответствующий требованиям ТУ 21-1284739-12-90.

Добавлением нефтешлама в большем количестве (6...10%) достигалось снижение объемной массы керамзита при сохранении высокой прочности, расход топлива.

Запатентован состав для повышения механической прочности, морозостойкости и открытой пористости кирпича в виде сырьевой смеси на основе глины, куда вводится 13... 15% выгорающей добавки. В качестве добавки используется смесь из древесных опилок и нефтешлама (с влагосодержанием -3... 10%) при их соотношении: 1,0/3,5.

Помимо перечисленных видов строительных материалов, нефтешлам можно применять для производства теплоизоляционного материала, включающего: высокотемпературное волокно, огнеупорную глину и полиакриламид.
Нефтешлам может быть использован в составе шихты для производства фасадной плитки.
Достаточно примеров широкого применения нефтешлама для улучшения характеристик строительных материалов.
Так, при изготовлении минераловатных плит он обеспечивает гидрофобность изделий и снижение их объемной массы.
Возможность применения органической части нефтешлама, освобожденной от крупных частиц механических примесей, в составе резиновой смеси известны давно.

Недавний пример - разработка технологии утилизации нефтеотходов установки «Альфа-Лаваль» с целью использования нефтешламов в качестве наполнителя и смягчителя в рецептуре резиновых смесей на основе каучуков СКИ-3 и СКД.

Замена в составе смеси 5... 10 массовых частей технического углерода П-324 на 5...10 массовых частей нефтешлама позволила увеличить пластичность, прочность при растяжении, относительное удлинение при разрыве по сравнению с контрольной пробой.

Производственные испытания опытной резины, полученной с использованием нефтешлама, показали соответствие ее характеристик требованиям нормативной документации.

Исследована возможность утилизации крупнотоннажного отхода нефтехимии - кислого гудрона при получении битума.
В ходе исследований разработан способ получения, дорожного битума на основе верхнего слоя прудового кислого гудрона, представляющего легкую масляную фракцию кислого нефтепродукта.

Технологический процесс переработки включал 2 стадии: 1) нейтрализацию кислых продуктов гидроксидом кальция с получением сульфата кальция и воды; 2) последующее окисление кислородом воздуха.
Параллельно была выявлена возможность переработки по той же технологии нижнего, донного кислого гудрона в пастообразном состоянии с получением конечного продукта - битума.

Продукт такой переработки по своим характеристикам оказался близок к строительным битумам.

Утилизация отходов с/х производства окомкованием
Отходы с/х производства, количество которых превышает 60 млн. т/год, можно разделить на отходы животноводства и растениеводства. Отходы растениеводства представляют собой кислородсодержащее топливо. Сжигание такого топлива требует специального оборудования, поэтому более целесообразно использовать его для изготовления кускового топлива. Целесообразно применять окомкование отходов с/х производства, используя в качестве связующего пластифицированный бурый уголь.
Для окомкования можно применять следующую установку:
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Установка представляет собой: 1 и 2 – шнековые смесители; 3 – шнековый экструдер с фильерами 4; 5 – конвейерный питатель. После выхода продукта из фильер 4, они укладываются на поддоны; из поддонов формируются контейнеры, которые дальше отправляются на сушку.
Твердые бытовые отходы

Состав, свойства и объем твердых бытовых отходов.

Морфологический состав. В состав ТБО входят следующие компоненты: бумага, картон 20-30%, пищевые отходы 28-45%, дерево 1,5-4%, металл черный 1,5-4,5%, металл цветной 0,2-0,3%, текстиль 4-7%, кости 0,5-2%, стекло 3-8%, кожа, резина, обувь 1-4%, камни, фаянс 1-3%, пластмасса 1,5-5%, смет (< 15 мм) 7-18%, прочее 1-3%.

Процентные соотношения морфологического состава ТБО весьма условны, так как на соотношение составляющих оказывают влияние степень благоустройства жилищного фонда, сезоны года, климатические и другие условия. В составе ТБО постоянно увеличивается содержание бумаги, пластмасс, фольги, различного рода банок, полиэтиленовых пленок и других упаковок. Особенно велики сезонные колебания пищевых отходов – с 28% весной до 45%  летом и осенью.

В состав пищевых отходов входят картофельные очистки, отходы овощей, фруктов, хлеба и хлебопродуктов, мясные и рыбные отходы, яичная скорлупа и др. Они содержат крахмал, жиры, белки, углеводы, клетчатку, витамины. Влажность пищевых отходов колеблется от 60-70% весной до 80-85% летом и осенью. Влажность пищевых отходов ресторанов, столовых и других предприятий питания достигает 95%. Балластные примеси пищевых отходов представлены костями, боем стекла и фаянса, металлическими крышками и банками.

В целях сохранности и возможности использования пищевых отходов их следует хранить летом при t > 6-7о C не более 10 часов, зимой при той же температуре до 30 часов.

Емкости для хранения пищевых отходов необходимо мыть 2% раствором кальцинированной соды или раствором хлорной извести, содержащей 2% активного хлора, и затем полоскать чистой водой.

Фракционный состав. Основная масса ТБО представлена фракциями до 150 мм (80-90%) и только менее 2% (балластные примеси) представлены фракциями более 350 мм.

В таблице приведены усредненные данные по фракционному составу ТБО крупного города.

Как видно из приведенных в таблице  данных, фракционный и морфологический состав ТБО взаимосвязан: чем больше в ТБО пищевых отходов, имеющих в основном размеры менее 50 мм, тем больше их в составе мелких фракций и наоборот, при увеличении в составе ТБО различных упаковок (картон, дерево, пластмасса, бутыли и др.), имеющих размеры более 150 мм, значительную долю в массе отходов будут составлять крупные фракции. В различные сезоны года фракционный состав меняется. 

Содержание составляющих ТБО  по фракциям, %  от общей массы.

	Наименование

составляющих  ТБО
	Величина фракций, мм

	
	350-250
	250-150
	150-100
	100-50
	< 50

	Бумага
	3-8
	9-11
	9-11
	7-9
	2-8

	Пищевые отходы
	-
	0-1
	2-10
	7-13
	17-22

	Металл
	-
	0-1
	0,5-1
	0,8-1,6
	0,3-0,5

	Дерево
	0,5-1
	0-0,5
	0-0,5
	0,5-1
	0-0,5

	Текстиль
	0,2-1,3
	1-1,5
	0,5-1
	0,3-1,8
	0-0,5

	Кости
	-
	-
	-
	0,3-0,5
	0,5-0,9

	Стекло
	-
	0-0,3
	0,3-1
	0,5-1,5
	0-0,3

	Кожа, резина
	-
	0-1
	0,5-2
	0,5-1,5
	0-0,3

	Камни
	-
	-
	0,2-1
	0,5-1,5
	0,5-0,2

	Пластмасса
	0-0,2
	0,3-0,8
	0,2-0,5
	0,2-0,5
	0,2-0,5

	Смет и прочие
	-
	0-0,5
	0-0,5
	0-0,4
	7-11

	Всего
	4-10
	11-15
	18-22
	20-30
	30-40


Химический состав. Усредненные данные химического состава ТБО по климатическим зонам представлены в табл.  Украина относится к средней климатической зоне, за исключением Южного берега Крыма, который относится к южной. Как видно из результатов, приведенных в этой таблице, по содержанию таких элементов, как азот, фосфор, калий и кальций, ТБО могут быть отнесены к веществам, из которых можно получать ценные удобрения.

Химический состав ТБО в различных климатических                      зонах, %  от сухой массы.

	Показатели
	Климатические  зоны

	
	средняя
	южная

	Органическое вещество
	56-72
	56-80

	Зольность
	28-44
	20-44

	Общий азот
	0,9-1,9
	1,2-2,7

	Кальций
	2-3
	4-5,7

	Углерод
	30-35
	28-39

	Фосфор
	0,5-0,8
	0,5-0,8

	Общий калий
	0,5-1
	0,5-1,1

	Влажность (% от общей массы)
	40-50
	35-70


Физические свойства ТБО: плотность, связность и сцепление. 

Плотность ТБО городов Украины составляет в среднем 0,19-0,23 т/м3. Плотность ТБО колеблется в зависимости от благоустройства жилищного  фонда и сезонов года. Для благоустроенного жилищного фонда плотность ТБО в весенне-летний сезон составляет 0,18-0,22 т/м3, в осенне-зимний сезон 0,2-0,25 т/м3, для неблагоустроенного жилищного  фонда с печным отоплением 0,3-0,6 т/м3. Чем больше бумаги и различных пластмассовых упаковок, тем меньше плотность ТБО больших городов за счет увеличения количества различных упаковок снизится до величины, близкой 0,1 т/м3. В крупных городах Европы и Америки плотность ТБО близка к этому показателю.

Связность и сцепление. Бумага и картон, текстиль и пластмассовые пленки формируют структуру ТБО и придают им механическую связность.   Липкие и влажные компоненты обеспечивают сцепление. Эти свойства ТБО способствуют сводообразованию и зависанию на стенках бункеров и прутьях решеток. Так, через решетку 30х30 см ТБО самостоятельно не проваливаются, и для их проталкивания требуются дополнительные усилия. На стенках бункеров с углами 65-70о происходит налипание  и зависание ТБО. При длительном хранении ТБО слеживаются, самоуплотняются и теряют сыпучесть.

Компрессионные свойства. Для уменьшения общего объема ТБО при перевозке и складировании на полигонах важно знать их  компрессионные свойства, т.е. влияние давления на степень уплотнения.

При послойном уплотнении на полигонах при удельном давлении, равном 0,1 МПа, объем рыхлого ТБО, выгруженного из мусоровоза, уменьшается в 3-4 раза.

При прессовании ТБО в мусоровозе при удельном давлении, равном 0,1 МПа, их объем уменьшается в 1,5-3 раза.

При повышении удельного давления до 0,3-0,5 МПа происходит поломка различного рода упаковок, прессование бумаги и пленок, начинается выдавливание влаги. Объем ТБО в зависимости от  состава и влажности может быть уменьшен как минимум в 5 раз от первоначального, полученного при сборе ТБО в контейнерах. Плотность ТБО при этом может достигать величины, равной 0,8 т/м3 и более.

При повышении удельного давления до 10-20 МПа отжимается 80-90% всей влаги, содержащейся в ТБО при сборе. При этом объем ТБО снижается еще в 2-2,5 раза, а плотность повышается в 1,3-1,7 раза. Спрессованные таким образом ТБО на какое-то время стабилизируется, так как содержания влаги в ТБО недостаточно для активной жизнедеятельности микроорганизмов, а доступ кислорода из-за высокой плотности затруднен. При дальнейшем повышении удельного давления до 60 МПа происходит почти полное отжатие влаги, но объем практически уже не изменяется. Микробиологическая жизнь в таком материале замедляется.

Абразивные и коррозионные свойства (от лат. abrasion- соскабливание и corrosion- разъедание). Соскабливание трущихся поверхностей происходит за счет балластных фракций (металл, бой стекла, фаянса, кости и др.). В связи с этим ТБО обладают абразивностью и могут истирать соприкасающиеся с ними взаимопремещающиеся поверхности. При контакте с металлами ТБО оказывают коррозирующее воздействие, что связано с их высокой влажностью, наличием в фильтрате различных солей и кислой средой (pH=5-6,5).

Теплотехнические свойства. Наличие в ТБО большого количества органических веществ обуславливает их теплотворную способность. Удельная теплоемкость ТБО определяется по формуле:

CудТБО=21,9∙W+2000, Дж/кг∙град., где W- влажность ТБО,%.

Удельная теплоемкость основных компонентов ТБО (в Дж/кг∙град.) следующая: вода- 4190; дерево, картон, бумага- 2000-2500; стекло, камни- 800-1000; железо- 400; алюминий- 860.

Теплотворная способность ТБО также зависит от их плотности. Так, при изменении плотности от 0,2 т/м3 до 0,5 т/м3 теплотворная способность ТБО снижается с 2000 до 940 ккал/кг.

Санитарно-бактериологические свойства. ТБО содержат большое количество влажных органических веществ, которые, разлагаясь, выделяют гнилостные запахи и фильтрат. При высыхании продукты неполного разложения образуют насыщенную загрязнителями и микроорганизмами (то 300 до 15 млрд. на 1 г сухого вещества) пыль. В результате происходит интенсивное загрязнение воздуха, почв, поверхностных и грунтовых вод. Разносчиками патогенных микроорганизмов являются мухи, крысы, птицы, бездомные собаки и кошки. 

В среде ТБО наряду с сапрофитными развиваются патогенные бактерии- носители различных заболеваний. Кроме патогенных микроорганизмов, ТБО содержат яйца гельминтов (глистов). При складировании ТБО часть патогенных микроорганизмов погибает уже через несколько дней, тогда как другие их виды могут существовать в таких условиях в течение нескольких лет. Яйца гельминтов сохраняют свою жизнестойкость в течение многих лет. С пылью или фильтратом они выносятся за пределы складирования ТБО и являются источниками загрязнения вод и почвенного покрова.

Микроорганизмы, обнаруживаемые в ТБО, являются возбудителями гепатита, туберкулеза, дизентерии, аскаридоза, респираторных, аллергических, кожных и других заболеваний.

Обеззараживание ТБО осуществляется следующими методами: сжигание органики на мусоросжигающих заводах, обработка дезинфицирующими растворами, биологическое обеззараживание в аэробных (компостирование) и в анаэробных (захоронение на полигонах) условиях, глубокое прессование с полным отжатием фильтрата, капсулирование измельченного ТБО различными отвердителями.

Биологическое обеззараживание ТБО при захоронении их на полигонах осуществляется следующим образом. ТБО перекрываются слоем земли, что прекращает доступ кислорода. В анаэробных условиях (при отсутствии кислорода) развиваются анаэробные бактерии, разлагающие органические вещества и убивающие патогенную микрофлору. Процесс разложения органики очень длителен и требует больших площадей для складирования ТБО. При этом возможна утилизация органических веществ в виде биогаза, содержащего до 55-60% метана.

Биологическое обеззараживание ТБО при компостировании осуществляется следующим образом. При наличии влаги и кислорода в среде ТБО развиваются аэробные бактерии. Сначала развивается группа мезофильных аэробных бактерий, которые расщепляют некоторые органические соединения. При этом выделяется энергия, которая разогревает ТБО до 20-35о С. После первоначального разогрева в среде ТБО начинает активно развиваться группа термофильных аэробных бактерий, которые способны расщеплять при этом энергия разогревает ТБО до 60о С и более. Такая температура губительна для патогенных микроорганизмов.

 Влияние температуры на гибель патогенных микроорганизмов.

	Влияние температуры на патогенные микроорганизмы

	Возбудители   заболеваний
	Условия  выживания
	Условия  гибели

	
	среда
	число дней
	t
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С
	время, мин.

	Туберкулеза
	ТБО в почве
	150-180
	55-65
	5-60

	Тифа
	ТБО
	4-115
	55-60
	5-30

	Дизентерии
	ТБО
	10-40
	55
	60

	Холеры
	ТБО
	1
	50
	80-60


По действующим в Украине санитарным нормам для определения бактериального загрязнения ТБО пользуются титрами (титр- содержание чего-либо в единице объема) микроорганизмов, определяемых по специальной методике. В качестве тест- объекта используют “коли- титр”, т.е. количество клеток кишечной палочки, которые свидетельствуют о развитии другой более опасной патогенной микрофлоры. В странах Европейского сообщества в качестве титра используют фекальный стафилококк.

В таблице приведены данные аэробного обеззараживания в процессе компостирования.

Эффект аэробного обеззараживания в процессе компостирования.

	Микрофлора
	В исходном ТБО
	В готовом компосте

	Сальмонеллы
	6000
	0-5

	Фекальные колиформы

(условные патогены)
	2,7
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	Общие колиформы
	4,4
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Объемы ТБО. Ежегодно на нашей планете образуется несколько миллиардов кубических метров ТБО. Количество ТБО, образующихся в различных странах мира на душу населения, составляет сотни килограммов в год и колеблются от 200-300 кг в странах Скандинавии, до 500-700 кг в США и Канаде. Последние десятилетия наблюдается устойчивая тенденция к росту количества ТБО, приходящегося на душу населения, особенно в крупных городах.

Нормы накопления – это количество ТБО, образующихся на расчетную единицу (человек для жилищного фонда; одно место в гостинице; 1 м2 торговой площади для магазинов и складов; одно посадочное место в столовых, кафе, ресторанах, кинотеатрах; одного ребенка в яслях и детсадах; одного учащегося в школах, училищах, институтах т.д.). К ТБО, входящих в норму накопления от населения и удаляемых специальным автотранспортом, относятся отходы, образующиеся в жилых и общественных зданиях, включая отходы от текущего ремонта помещений, отходы от отопительных устройств, смет, опавшие листья, собираемые с улиц и дворовых территорий, и крупные предметы домашнего обихода.

Нормы накопления ТБО образуются из двух источников: жилых зданий и общественных учреждений (предприятия общественного питания, учебных, зрелищных учреждений, гостиниц, детских садов, парикмахерских и др.). 

На нормы накопления и состав ТБО влияют: степень благоустройства жилого фонда (наличие водопровода, канализации, газа, мусоропроводов, системы отопления), этажность, развитие общественного питания, культура торговли, степень благосостояния населения, климатические условия (различная продолжительность отопительного сезона), потребление овощей и фруктов.

Для крупных городов нормы накопления выше, чем для средних и малых. Сугубо ориентировочные нормы накопления ТБО приведены в табл. 1.5. 

Уточнение норм накопления ТБО, образующихся в условиях того или иного города, производится на специально выбранных контрольных участках. В городах с населением до 300 тыс. чел. – 1%, в городах с населением более 500 тыс. чел. – 0,5%. Из культурно-бытовых объектов выбирают не менее двух наиболее характерных. Нормы накопления определяются по сезонам года. Замеры проводятся в течение 7 дней и оформляются специальными актами, которые утверждаются горисполкомами как эталон нормы накопления ТБО на последующие 5 лет.

Нормы накопления ТБО для городов.

	Нормы накопления ТБО для жилых помещений

	Объекты образования отходов
	Нормы накопления ТБО на одного жителя
	Плотность,

  кг/м
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	    среднесуточная
	  среднегодовая
	

	
	кг
	     дм
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	      кг
	дм
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	Полностью благоустроенные дома без пищевых отходов
	0,49-0,51
	2,12-2,19
	190-195
	770-820
	230-250

	Неблагоустроенные дома без отбора пищевых отходов
	0,93
	2,57
	340
	940
	360

	Дома частного сектора с приусадебными участками
	1,5
	    3,29
	  550
	   1200
	460


Для благоустроенных домов с мусоропроводами норма накопления  ТБО на 15% выше, чем для таких же домов, но без мусоропроводов.

	Нормы накопления ТБО для нежилых помещений

	Объекты образования ТБО
	Расчетная единица
	среднесуточная
	среднегодовая
	Плотность,

кг/м
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	кг
	дм
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	кг
	дм
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	Больницы
	Одна койка
	0,64
	2,16
	     235
	0,79
	300

	Поликлиники
	Один визит
	0,01
	0,05
	-
	-
	200

	Гостиницы
	Одно место
	0,25
	18
	      90
	0,43
	210

	Общежития
	-
	0,26
	1,07
	      96
	0,39
	250

	Санатории
	-
	0,69
	2,47
	      250
	0,9
	270

	Детские сады
	-
	0,33
	1,08
	       79
	0,26
	300

	Школы
	Один ученик
	0,08
	0,38
	20
	0,1
	210

	Профучилища
	-
	       0,42
	1,66
	100
	0,4
	250

	ВУЗы и техникумы
	-
	0,1
	0,46
	24
	0,11
	220

	Театры или кино
	Одно место
	0,06
	0,28
	20
	0,1
	200

	Учреждения
	Один работник
	0,27
	1,18
	70
	0,3
	230

	Рестораны
	Одно блюдо
	0,09
	0,27
	-
	-
	330

	Кафе,столовые
	-
	0,05
	0,17
	-
	-
	300

	Промтоварные магазины
	1м
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 торг. площ.
	0,16
	0,8
	50
	0,25
	200

	Продуктовые магазины
	-
	0,32
	1,42
	100
	0,44
	230

	Рынки
	-
	0,09
	0,22
	33
	0,8
	400

	Склады
	1м
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 площади
	0,09
	0,19
	35
	0,07
	500

	Вокзалы
	-
	0,36
	1,37
	130
	0,050
	260


Сбор, удаление и утилизация ТБО.

Валовый сбор. Сбор ТБО без разделения на отдельные составляющие называется валовым сбором.

Планово-регулярная организация сбора и удаления ТБО предусматривает вывоз отходов из домовладений с установленной периодичностью. Периодичность удаления ТБО устанавливается санитарными службами исходя из местных условий в соответствии с действующими правилами содержания территории населенных мест.

Тип и емкость применяемых мусоросборников зависит от количества накапливающихся отходов, типа и этажности застройки, способа погрузки и выгрузки ТБО. В малоэтажной застройке все ТБО собираются в мусоросборники. Затем вручную или механизировано загружаются в кузов мусоровоза. Для многоэтажных или группы малоэтажных домов устанавливают стандартный контейнер на колесиках, отходы из которого механизированным способом выгружают в мусоровоз. В местах большого скопления ТБО устанавливают съемные контейнеры-кузова.

В малоэтажной застройке для валового сбора ТБО используют бачки емкостью 70 дм3, 110-120 дм3 и 210-220 дм3. В индивидуальной застройке применяются бачки меньшей емкости, например, по 35 дм3. К приходу мусоровоза бачки выставляются населением на проезжей части.

Бачки изготавливают из листовой стали, алюминия, пластмасс. Наиболее предпочтительными являются бачки из пластмасс. Масса и стоимость таких бачков сравнительно невысока, срок службы в 2-3 раза больше стальных и составляет 5-6 лет. Пластмассовые бачки удобны в эксплуатации, имеют хороший внешний вид. Влажные отходы к их стенкам не прилипают и не примерзают, чем облегчается их мойка и дезинфекция. При использовании пластмассовых сборников необходимо соблюдать противопожарные меры.

В ряде стран используют сборники одноразового использования – бумажные, картонные или пластмассовые, что исключает операцию перегрузки и минимизирует контакт обслуживающего персонала с отходами. Емкость одноразовых сборников колеблется в пределах 70-200 дм3. Такие сборники устанавливаются на специальные контейнеры определенных размеров, соответствующих загрузочному устройству мусоровозов.

В зданиях повышенной этажности устраиваются мусоропроводы различной конструкции. Обычно они состоят из вертикального ствола, отводов с приемными устройствами, камер для сбора ТБО и вентиляционного канала. Ствол мусоропровода представляет собой трубу диаметром 400-600 мм, изготовленную из асбоцемента, бетона или стали с гладкой внутренней поверхностью. Стальные трубы должны иметь вибропоглощающее покрытие на внутренней поверхности. Загрузочные клапаны должны предотвращать поступление газов из мусоропровода при закрытом положении, а также обеспечивать защиту от шума. Вход в мусоросборную камеру, располагаемую, как правило, в подвале или на первом этаже здания, изолируется от входа в жилище. Клапаны изготавливают из листовой стали, покрытой антикоррозионной краской. Камера оборудуется водопроводом и канализацией. Ревизионные отверстия для чистки, дезинфекции и дезодорации ствола мусоропроводов обычно устраивают в верхней его части.

В последние годы разработаны другие способы удаления ТБО. Для крупнопанельных многоэтажных зданий применяют конструкции блоков, включающие элементы мусоропровода. В ряде случаев применяют систему, при которой ТБО по коридорам на тележках доставляют к подъемным устройствам, подающих их к камерам-мусоросборникам. Такие системы удаления отходов создаются в медицинских учреждениях, гостиницах, общежитиях.

Раздельный сбор. Раздельная, или селективная, система сбора отдельных составляющих ТБО обеспечивает получение относительно чистых вторичных ресурсов от населения и уменьшение количества вывозимых отходов. Эта система требует от населения сознательного подхода к удалению ТБО, увеличения числа обслуживающего персонала, тары, спецтранспорта для вывоза каждого вида вторсырья. Эти дополнительные расходы вполне окупаются за счет утилизации вторичных ресурсов. В Украине селективный сбор ТБО пока не получил практического развития.

В США отбор населением утильных фракций ТБО (макулатура, текстиль, пластмассы, бутылки и др.) выполняется по специальным программам, финансируемым и разрабатываемым штатами. Практика раздельного сбора ТБО развивается и в ряде европейских стран. Обычно в основу таких технологий положен принцип сбора населением ТБО в отдельные емкости (контейнеры или мешки) для различных видов отходов. Указанные емкости располагают как в домашних условиях, так и в подъездах или около домов. Существуют различные модификации такой технологии. Например, в Германии накоплен опыт сбора ТБО в два вида ящиков – зеленые (макулатура, металл, стекло, полимеры, ткани) и серые (остальные отходы) с вывозом их на переработку. В последние годы в Германии раздельный сбор ТБО производится по пяти и более видам.

Один из вариантов технологии селективного сбора предполагает организацию передвижных установок, включающих несколько видов контейнеров. Движение установок осуществляется по четкому графику, а население снабжено пакетами для отдельных составляющих ТБО. При этом осуществляется экономическое стимулирование за сданные виды вторсырья.

Сбор и удаление крупногабаритных отходов. К крупногабаритным относят отходы, по габаритам не помещающиеся в стандартные контейнеры. В крупных городах за год на каждого человека накапливается до 40 кг крупногабаритных ТБО с удельной массой 0,2 т/м3.

Ориентировочный состав крупногабаритных ТБО.

	Превалирующий материал
	  Составляющие

	Дерево (до 60%)
	 Мебель, обрезки деревьев и кустарников, доски, ящики, двери, скамейки, фанера, старые рамы, лестницы.

	Керамика, стекло (до 18%)
	Фаянсовые раковины и унитазу, листовое стекло, лампы дневного света, посуда, бутылки, бой текла.

	Металл (до 9%)
	Холодильники, газовые плиты, стиральные машины, пылесосы, кровати, корыта, сетки, баки, раковины, трубы, радиаторы.

	Бумага, картон (до 6%)

Текстиль (до 1%)
	Упаковочные материалы, обои, мешковина упаковочная, пальто, одеяла, матрасы.

	Кожа, резина, смешанные материалы (до 1%)
	Шины, чемоданы, сумки, мебель, клеёнки.

	Пластмасса (до 1%)
	Детские ванны, вёдра, тазы, линолеум, плёнки.


Крупногабаритные отходы собирают на специальных площадках, расположенных у жилых домов. Вывоз их производится по графику или заявке ЖЭО.

Мусоровозный транспорт. Для сбора и транспортировки ТБО применяются мусоровозы вместимостью от 6 до 60 м3. Для уплотнения транспортируемых отходов – уплотняющие устройства возвратно-поступательного действия с системой плит, в виде вращающегося барабана и шнековые. Уплотнением достигается снижение объема ТБО в 1,5-2 раза.

В труднодоступных местах применяются небольшие мусоровозы вместимостью от 1 до 6 м3. Они устраиваются:

·  на самоходных шасси или мотороллерах с самосвальным кузовом открытого или закрытого типа;

· с ячейками для малых мусоросборников (контейнерные мусоровозы);

·  в виде контейнеров на колесиках, буксируемых тягачами.

Выпускаются также малые мусоровозы, которые могут работать без подзарядки в течение смены. С малых мусоровозов отходы перегружаются в большегрузный транспорт для вывоза к местам обезвреживания.

С ростом городов места обезвреживания ТБО все более удаляются. Увеличивается стоимость транспортировки отходов.

Для перевозки на дальние расстояния применяются в основном автомобильный транспорт, реже – железнодорожный и водный (например, в Нью-Йорке). Весьма перспективным является использование сети городского электротранспорта с вывозом ТБО в ночное время.

Большегрузные мусоровозы с уплотнительными устройствами, используемые в ряде стран, имеют полезный объем 20-50 м3 и более и могут вмещать 100-200 м3 неуплотненных ТБО. Применяются также автопоезда, состоящие из грузового автомобиля и автофургона.

Мусороперегрузочные станции (МПС). На МПС осуществляется выгрузка ТБО из малых мусоровозов, их уплотнение и последующая загрузка в большегрузные транспортные средства.

Конструкция МПС зависит от производительности и типа используемых транспортных средств. Стационарные МПС производительностью более 100 тыс. м3/год включают эстакаду, на которую въезжает собирающий мусоровоз, и мощные уплотняющие устройства (рис. 8.1). Мусоровозы разгружаются в бункер-накопитель, из которого отходы поступают в уплотняющие устройства. Уплотняющая плита совершает возвратно-поступательное движение и запрессовывает ТБО в большегрузные транспортные средства для дальнейшей перевозки.
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МПС оборудуются дробильными установками, устройствами для прессования ТБО в тюки или пакеты с последующим транспортированием в специальных контейнерах. Для уплотнения ТБО применяются тракторы и специальные трамбовщики.

Дробление ТБО и удаление в канализацию. Такой метод с санитарной точки зрения имеет преимущества перед вывозной системой, так как позволяет удалять быстроразлагающуюся часть ТБО сразу же после образования, без накопления и хранения.

Дробленые ТБО вместе с водой сплавляются по канализационным сетям и обезвреживаются вместе со сточными водами на очистных канализационных сооружениях. В ряде стран широко применяют сплав в канализацию дробленых ТБО из квартир, ресторанов, гостиниц, столовых и других объектов.

   Мусородробилки устанавливают либо под кухонной мойкой, либо под специальным бункером для сбора ТБО в квартирах. Существует два типа дробилок: порционные и непрерывного действия. Основные параметры обычно используемых квартирных дробилок: масса ~15 кг, производительность ~ 20 кг/ч, мощность ~ 1,2 кВт∙ч. В дробилках не измельчаются тряпки, пластмассовые изделия, металлические предметы, стеклянные бутылки.

Несмотря на то, что при сплаве отходов в канализацию требуется значительное увеличение мощности очистных сооружений, этот метод считается более экономичным по сравнению с обычным способом удаления и обезвреживания ТБО. Такой способ удаления отходов  существует в одном из крупных городов США – Чикаго. Все же рассмотренный вариант сбора и удаления ТБО является вспомогательным и не снимает основных проблем санитарной очистки городов от ТБО.

Утилизация отдельных составляющих ТБО. Условно основные методы обезвреживания и переработки ТБО можно разделить на три группы: утилизационные, ликвидационные и смешанные. По технологическому принципу различают биологические, термические, химические, механические и смешанные методы. Наибольшее распространение в Украине получили следующие технологии обезвреживания и переработки ТБО: складирование на полигонах или свалках (ликвидационный механический), сжигание (ликвидационный термический), компостирование (утилизационный биологический). Указанные технологии можно применять в комплексе с различными способами извлечения утильных фракций из ТБО.

Утилизация отдельных составляющих ТБО проводится путем раздельного сбора утильных компонентов ТБО или механизированными способами из общей массы. По существующим санитарным нормам Украины ручной сбор утильных компонентов ТБО запрещен.

Для механизированного извлечения отдельных составляющих ТБО используют магнитную, пневматическую, электрическую и гидросепарацию. В качестве вспомогательных операций применяют дробление и грохочение отходов. В основном применяются сухие способы сепарации – пневматический и магнитный. Извлечение черного металлолома осуществляется магнитной сепарацией. Существуют подвесные, шкивные и барабанные магнитные сепараторы. При взаимодействии магнитного поля с ТБО, например, при их движении по транспортерной ленте, черный металл извлекается и затем снимается с магнитов.

Для извлечения из ТБО цветного металлолома (~ 90% алюминия, остальное – бронза, латунь) перспективен метод электродинамической сепарации, основанный на использовании силового взаимодействия магнитного поля и вихревых токов, возникающих в электропроводном веществе. В результате в цветных металлах возникает электродвижущая сила, которая их перемещает в заданном направлении. Извлечение из ТБО цветных металлов достигает 80%.

 Выделение макулатуры производится с помощью аэросепарации, при которой ТБО разделяются на легкую и тяжелую фракции. В легкую фракцию переходит также полимерная пленка и текстиль. Для выделения в самостоятельный продукт полимерной пленки используют электросепарацию, грохочение, аэросепарацию, баллистический метод. При этом используется различие в плотности компонентов и их скорости витания при свободном падении.

Для отделения текстильных компонентов используются устройства типа барабанных грохотов с захватывающими элементами (крючья, штыри вилкового типа).

Для извлечения стекла используется баллистический или флотационный метод.

В Украине методы комплексной сортировки ТБО с целью извлечения основных утильных компонентов на практике пока не реализованы. Из ТБО извлекают в основном черный металлолом и частично бумагу. Остальные утильные фракции практически не извлекаются. При использовании извлеченных утильных фракций производится их мойка, санитарное обезвреживание.

Полигоны твердых бытовых отходов.

Полигоны – это природоохранные сооружения, предназначенные для складирования ТБО и обеспечивающие защиту от загрязнения атмосферы, почв, подземных и поверхностных вод. Препятствующие распространению патогенных микроорганизмов за пределы площадки складирования и обеспечивающие обеззараживание ТБО биологическим способом. На полигонах возможна утилизация органической составляющей ТБО путем улавливания биогаза.

Срок службы полигона должен быть не менее 15-20 лет. Размещать полигоны необходимо с учетом требований санитарных норм, с удалением от ближайшей жилой застройки на расстояние не менее 500 м. К полигону должна быть подведена дорога с твердым покрытием. По всему периметру площадки, отведенной для полигона, должна быть устроена защитная лесополоса шириной не менее 20 м. Уровень грунтовых вод под днищем полигона должен находиться на глубине более 2 м. На площадке полигона не должны находиться выходы родников. Категорически запрещается использовать под полигоны акватории рек, озер, стариц и болот.

Площадь участка складирования полигона разбивается на очереди эксплуатации из расчета 3-5 лет на каждую очередь. В составе первой очереди выделяется первый пусковой комплекс с объемом складирования в течение 1-2 лет.

Защита от загрязнения почв и грунтовых вод осуществляется путем устройства специального противофильтрационного экрана, уложенного по всему днищу и бортам полигона, системы перехвата, отвода и очистки фильтрата, а также системы наблюдательных скважин для контроля качества грунтовых вод.

Защита от загрязнения почв и воздушного бассейна осуществляется путем ежедневного перекрытия заполненных рабочих карт полигона слоями грунта. Организации системы сбора, отвода и утилизации биогаза, оборудования рабочих карт переносными сетками, перехватывающими разносимые ветром легкие фракции (бумага, пленки), рекультивации поверхности заполненных участков полигона.

Защита поверхностных водных объектов от загрязнения ливневыми и талыми водами, стекающими с территории полигона, ограниченной лесополосой, осуществляется путем очистки поверхностного стока на площадке “биоплато” и отвода транзитных поверхностных вод.

На первой стадии проектирования разрабатывается форпроект полигона, где рассматриваются несколько альтернативных вариантов размещения площадки складирования ТБО, приводятся их технико-экономические показатели, на основании которых выбирается оптимальный.

Проектом полигона определяется его потребная емкость. В зависимости от месторасположения устанавливается тип и конструкция полигона – высотный, овражный, карьерный, траншейный. Площадка полигона разбивается на очереди строительства и пусковые комплексы, составляется технологическая схема заполнения по сезонам года. В проекте организации работ приводится расчет потребности в машинах, механизмах и обслуживающем персонале, определяется потребность грунта для перекрытия рабочих карт и описывается технология рекультивации полигона. Архитектурно-строительный раздел проекта включает генеральный план, вертикальную планировку, внутриквартальные дороги, все виды зданий и помещений, ограждение и другие конструкции. Гидротехнический раздел проекта включает расчет устойчивости откосов, плотин и дамб, противофильтрационных экранов, нагорных канав, быстротоков, системы очистки сбросных вод типа “биоплато” и откачки фильтра. Санитарно-технический раздел включает зоны санитарного разрыва, водопровод, канализацию, установку мойки машин, мероприятия по поливке пылящих поверхностей рабочих карт, борьбе с крысами, очистке фильтра, утилизации биогаза и др. Проектом предусматривается электроснабжение, освещение и средства связи.

Площадка под полигон выбирается сначала на крупномасштабной карте с учетом рельефа, расположения дорог, населенных пунктов, розы ветров и других факторов, причем намечается несколько возможных вариантов. Предпочтение отдается участкам, где в основании залегают глины и суглинки, другие водоупорные породы.

После предварительной оценки возможных мест размещения полигона площадка выбирается на местности.

Характеристика полигонов и технологии складирования. Теоретическая вместимость полигона на расчетный срок определяется по формуле:

Em = (k2/4k1) ∙ T ∙ (Y1+Y2) (H1+H2),

где k1 – коэффициент, учитывающий уплотнение ТБО за весь срок службы полигона; k2 – коэффициент, учитывающий объем промежуточных и наружных изолирующих слоев грунта; T – срок службы полигона, годы; H1 и  H2 – численность населения на первый и последний годы эксплуатации; Y1 и Y2 – удельные годовые нормы накопления на 1-й (фактические данные) и последние годы эксплуатации, м3/чел. в год.

Схема полигона зависит от рельефа местности. На плоских участках устраиваются полигоны высотного или траншейного типа. Полигон высотного типа образуется путем обвалования плоского участка. Высота дамбы обвалования определяется из условия заложения откосов 1:4 и более при ширине верхней площадки дамбы, обеспечивающей безопасный проезд мусоровозов и работу уплотнительной техники – катков, бульдозеров.
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Уплотненный слой ТБО высотой 2-3 м изолируют грунтом или другими инертными материалами, например, промышленными отходами. Толщина слоя промежуточной изоляции – 0.25 м, после уплотнения – 0.15 м. Для обеспечения гидроизоляции дно котлована покрывают уплотненным слоем глины. Возможно, также в качестве гидроизоляции использовать компостированные отходы, которые пролежали в буртах не менее года.

Полигоны траншейного типа создаются на плоских участках путем прокладки траншей глубиной 3-6 м и шириной поверху 10-12 м. Грунт, полученный от разработки траншеи, используется для обратной засыпки после их заполнения ТБО. Длину одной траншеи проектируют с учетом приема ТБО в течение 1-2 месяцев, если температура выше  0
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С, а при более низких температурах – на весь период промерзания грунтов.  

Овражные участки заполняют по схеме выравнивания. При этом углубление дна оврага и срезку грунта с откосов с целью придать им необходимый наклон проектируют с учетом обеспечения полигона изолирующим материалом. НА дно оврага  (основание полигона) укладывают глинистый грунт с послойным уплотнением для создания водонепроницаемого противофильтрационного экрана. Участки складирования в овраге разбивают, начиная с верховья, на очереди, сооружая в конце каждого участка земляные плотины. Вместимость полигона, расположенного в овражном участке, рассчитывается в два этапа. На первом этапе определяют вместимость при заполнении до бровки оврага, на втором – с учетом создания дамб обвалования по схеме высотного полигона.

Складирование ТБО в карьерах осуществляется по схеме выравнивания (до уровня бровки карьера) или по высотной схеме с повышением уровня бровки карьера за счет создания дамб обвалования.  Предусматривается съезд мусоровозов на дно карьера и послойная укладка отходов. Послойная укладка достигается надвигом снизу вверх или сталкиванием с откоса, образованного  ТБО. Уплотнение ТБО производится четырехкратным и более проходом катка или бульдозера. Объемный вес ТБО при этом повышается до 0.8 – 0.9 т/м
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. Толщина уплотняемого слоя не должна превышать 0.5 м.

После окончания эксплуатации полигонов их покрывают изолирующим слоем не менее 1 м в соответствии с проектом рекультивации. 

Полевое компостирование  является наиболее простым способом обезвреживания и переработки ТБО. Если на полигонах обезвреживание протекает в течение 50 – 100 лет, то при полевом компостировании этот процесс происходит за 6 – 18 месяцев в зависимости от климатических условий.

Компостирование – сложный аэробный биологический процесс, сопровождающийся интенсивным выделением тепла. Легкогниющие органические вещества разлагаются с образованием подвижных форм гуминовых кислот, хорошо усваиваемых растениями. В результате компостирования синтезируется гумус, который является основным компонентом почвы. В основе получения компоста лежит процесс аммонификации под воздействием аэробных бактерий. В свою очередь аммонификация является процессом разложения органических ТБО с выделением аммиака. Поэтому при компостировании ТБО теряют до 20 %  (по весу) органических веществ.

Разложение органического вещества ТБО, инициируемое аэробной микрофлорой, требует постоянного  притока кислорода и отвода газообразных продуктов окисления, в том числе углекислого газа. Накопление углекислого газа, снижая окислительный потенциал, может тормозить процесс.  Поэтому в ТБО должно поддерживаться определенное соотношение углерода и азота (C:N=25-30). В процессе компостирования можно выделить две основные фазы: I – получение биотоплива; при этом снижение содержания органического вещества составляет 5–8 % вес; II – получение компоста, при котором снижение веса органического вещества составляет 20% вес.

Компостирование ТБО производится на площадках, расположенных рядом с полигонами.

Наиболее простая технология компостирования заключается в складировании в штабеля, расположенные  параллельными рядами с проездом между ними 3 м. Ширина основания и высота варьируются в зависимости от климатических условий. Для предотвращения выплода мух, устранения запахов и уменьшения теплообмена между штабелями и воздушной средой их покрывают слоем земли или торфа высотой 15-20 см.

В штабелях весенне–летней закладки в результате протекания аэробного компостирования в течение первых 15-20 дней происходит саморазогрев штабеля до 60-70
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С; затем в течение 2-4 месяцев температура держится на уровне 40-45
[image: image133.wmf]0

С, а в дальнейшем снижается до 30-35
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С. Через 10 месяцев «горения» температура устанавливается на уровне 14-18
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С и держится до следующей весны. Рекомендуемая продолжительность компостирования ТБО в штабелях – от 12 до 18 месяцев. При регулярном перелопачивании и увлажнении штабелей срок может быть существенно уменьшен.

В процессе компостирования интенсивно снижается влажность отходов. Для активизации процесса наряду с перелопачиванием и принудительной аэрацией материал следует увлажнять. 

Полученный компост очищается от балластных фракций – стекла, камней металла с использованием установки для механизированной сортировки. Установка для механизированной сортировки содержит магнитный сепаратор, виброгрохот и транспортеры. 

Другим вариантом технологии полевого компостирования является предварительное дробление ТБО перед укладкой в штабеля, осуществляемое при помощи молотковых дробилок. В этом случае выход компоста увеличивается, а количество отходов снижается.

Более совершенная технология полевого компостирования осуществляется на специальных секционных площадках с водонепроницаемым основанием (бетонные плиты), оборудованных грейферным краном, осуществляющим создание и перелопачивание штабелей. На площадках имеется дробильно-сортировочное отделение, оборудованное приемным бункером с пластинчатым питателем, магнитным сепаратором для отбора металлолома, системой ленточных транспортеров, цилиндрическим грохотом, дробилкой для компоста. Для аэрации ТБО в штабелях прокладывают перфорированные воздуховоды, соединенные с вентилятором. Площадки содержат также систему полива и пожаротушения. Для ликвидации крупного отсева балластных фракций площадки могут содержать мусоросжигательные или пиролизные установки небольшой производительности; при их отсутствии балласт вывозится на полигон. Для небольших городов (до 200 тыс. жителей) такие площадки компостирования являются реальной альтернативой полигонам ТБО.

Компостирование в максимальной степени соответствует природному кругообороту веществ, обеспечивая обезвреживание и утилизацию ТБО. 

Санитарное обезвреживание ТБО при компостировании происходит в результате их нагрева, который обеспечивается жизнедеятельностью различных микроорганизмов. В процессе жизнедеятельности микроорганизмов при компостировании ТБО на первой стадии происходит развитие неспороносных мезофильных микроорганизмов. Температурный оптимум их развития составляет 25-30
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С с повышением температуры за счет выделения энергии окисления органических кислот и белков под воздействием мезофильных микроорганизмов до 42-50
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С. При этом создаются условия для развития теплолюбивых споровых микроорганизмов – термофилов, а мезофилы начинают отмирать. Далее происходит развитие термофильных микроорганизмов. Температурный оптимум их развития – 50-60
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С, однако температура компостируемого материала продолжает повышаться и достигает 65-70
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С, что является губительным для патогенных микроорганизмов. В результате обеспечивается обезвреживание биотоплива и компоста. Затем происходит медленное падение температуры при сокращении количества термофилов, которые переходят в спорообразное состояние; вновь развиваются мезофильные микроорганизмы. Падение температуры указывает на то, что подвижные соединения органической массы в основном усвоены.  В этой фазе работают аммонифицирующие микроорганизмы. На завершающем этапе процесса компостирования развиваются целлюлозоразлагающие микроорганизмы.

Для успешного течения процесса компостирования необходимо соблюдение следующих условий: влажность ТБО должна быть не менее 50-60% вес.; содержание пищевых отходов – не менее 25-30% вес.; отношение С:N в ТБО, равное порядка 25-30.

Органическое вещество содержится в основном в бумаге и пищевых отходах, причем последние состоят из легко усваиваемых соединений. Значительное же содержание бумаги (до 70%) не позволяет в ряде случаев успешно осуществлять компостирование ТБО. Поэтому весьма перспективно совместное компостирование ТБО и осадка сточных вод (ОСВ). Осадки  сточных вод являются крупнотоннажным отходом, образующимся при биологической очистке сточных вод. Утилизация и обезвреживание ОСВ является сложной экологической проблемой. Удобрительные свойства высушенных и прокомпостированных осадков выше, чем компоста из ТБО. С другой стороны, применение осадков лимитируется содержанием в них соединений тяжелых металлов (кадмий, свинец, ртуть и др.), особенно для ОСВ крупных промышленных городов. При совместном компостировании ТБО и ОСВ  удается улучшить структуру и Товарный вид компоста, повысить содержание в нем питательных веществ. Для совместной переработки целесообразно использовать механически обезвоженные осадки влажностью 70-80%. Смесь ТБО и ОСВ должна иметь влажность не более 60%. Учитывая, что не обезвоженные ОСВ имеют высокую влажность (~97%), целесообразно использовать их для полива штабелей ТБО в условиях полевого компостирования, компенсируя потерю влажности в поверхностных объемах материала. Важным условием совместного компостирования ОСВ и ТБО является правильная дозировка ОСВ, контроль над содержанием  соединений тяжелых металлов в компосте в соответствии с установленными нормативами, контроль над правильной дозировкой при внесении компостов в почву.

Мусороперерабатывающие заводы.

Основной задачей мусороперерабатывающих заводов (ПМЗ) является обезвреживание ТБО и переработка обезвреженных компонентов ТБО для дальнейшей утилизации.

Как правило, на МПЗ применяют аэробный метод обезвреживания ТБО (компостирование), который может быть дополнен следующими технологиями:

·  вывоз части ТБО на полигоны (ликвидационно – биологический метод);

·  сжигание части ТБО на мусоросжигающих заводах (ликвидационно –       термический метод);

·  сжигание части ТБО на МСЗ с использованием полученного тепла (утилизационно – термический метод);

· термическая обработка ТБО без доступа воздуха (пиролиз) с утилизацией газов и других продуктов пиролиза (утилизационно – термический метод).

При использовании указанных выше технологий на ПМЗ возможно получение следующих ценных компонентов ТБО: черные и цветные металлы, стекло, пластмассы, сырье для картонных фабрик, продукты пиролиза, тепло и органические удобрения (компост).

Принципиальная технологическая схема приведена на рисунке.
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Переработка ТБО на МПЗ включает следующие основные операции.

Технологическая подготовка ТБО. Прибывшие на МПЗ мусоровозы взвешиваются и направляются в приемное отделение, представляющее собой закрытое помещение, оборудованное:
· воротами с резиновыми уплотнителями для защиты окружающей среды от пыли, мух, крыс и запахов; после разгрузки мусоровоза ворота закрываются;

· приемными бункерами (2-3 рабочих, один резервный) для обеспечения непрерывной подачи ТБО в дальнейшие технологические процессы при неравномерной разгрузке мусоровозов; 

· мостовым краном с грейфером, обеспечивающим перегрузку ТБО из бункера в бункер, а также удаление негабаритных включений из бункеров;

· системами пожаротушения и освещения;

· системой влажного пылеподавления и водопроводом для мойки и дезинфекции бункеров; 

· системой принудительной вытяжной вентиляции, обеспечивающей отрицательное давление в приемном отделении;

· рамами и постами подъездов, обеспечивающими безопасную разгрузку мусоровозов;

· системой непрерывного удаления ТБО из рабочих бункеров (пластинчатые питатели, установленные в днище бункеров), обеспечивающие непрерывность подачи ТБО и дозировку;

· системой отделения крупногабаритных фракций, не поддающихся компостированию (изделия размером более 400 мм из дерева, картона, пластмассы, ветки, текстиль и металлолом). Крупногабаритные фракции ТБО после сепарации на грохотах и извлечения черных металлов удаляются на полигон или мусоросжигательный завод, так как большая часть крупных фракций представлена изделиями из дерева, картона и текстиля.

Обеззараживание ТБО в биотермических барабанах.  После сепарации ТБО подаются во вращающиеся биотермические барабаны (диаметр >4 м, длина – 40-60 м), где в течение 2-3 дней происходит их компостирование. Температура в барабане достигает 60-75
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С, что обеспечивает обеззараживание обрабатываемых отходов от патогенной микрофлоры. Ускоренный биотермический процесс на стадии компостирования осуществляется за счет перемешивания ТБО при вращении барабана (не менее 1000 оборотов в сутки). Вдувания воздуха (до 0.8 м
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 воздуха на 1 кг ТБО), поддержания оптимальной влажности ТБО (45-60%) и теплоизоляции стенок биобарабана. 

Наряду с температурой губительное воздействие на патогенную микрофлору  оказывают антибиотики, вырабатываемые мезофильной микрофлорой. Сами ТБО всегда содержат достаточное количество разнообразной микрофлоры, необходимой для биотермических и обеззараживающих процессов. 

Обязательным условием обеззараживания ТБО является их выдержка (не менее12 часов) при температуре, губительной для патогенной микрофлоры. Этот процесс в зависимости от состава и крупности ТБО регулируется сроком пребывания ТБО в биобарабане, скоростью вращения барабана, объемом вдуваемого воздуха и др.

В биобарабанах за 2-3 суток успевают завершиться первая и вторая фазы компостирования, т. е. разогрев ТБО сначала до температуры 30-35
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С, с мезофильной микрофлорой, а затем до температуры 60-70
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С термофильной микрофлорой, а также, что является главным, обеззараживание ТБО. Завершение второй фазы компостирования и третья её фаза уже проходят за пределами МПЗ на площадках компостирования, где ТБО выдерживается до 1-1.5 лет. Однако весь процесс дальнейшей механической переработки ТБО на МПЗ производится с обеззараженными ТБО.

После обработки ТБО в биобарабанах меняется их фракционный состав: фракции менее 20 мм уже составляют 60-70%, фракции 20-60 мм – 14-18%, фракции 60-300 мм – 15-20 % и фракции 300-400 мм – 1-2%, т.е. наблюдается от 160-230 кг/м
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 после прохождения биобарабана.

Контрольная сортировка обеззараженных ТБО. Контрольная сортировка обеззараженных ТБО производится для очистки компоста от крупных фракций, которые не компостируются. Сортировка производится на сепараторах (барабанных грохотах) непрерывного действия с постоянной загрузкой и разгрузкой ТБО. Барабанные грохоты имеют диаметр 2 м и более, длину около 4-5 м, с отверстиями в цилиндрической поверхности барабана. Код сепарации – размеры отверстий в стенках барабана, через которые просыпаются мелкие фракции ТБО; крупные фракции, улавливаемые сепаратором, разгружаются в торце сепаратора. Производительность сепаратора зависит от скорости вращения барабана. Так, при малых скоростях вращения наблюдается перекатывание ТБО без отрыва от внутренней стенки барабана; при больших скоростях наблюдается « прилипание» ТБО к внутренней стенке барабана за счет центробежных сил. При оптимальной скорости вращения (10-15 об/мин) происходит некоторый подъем компостируемых ТБО, отрыв и падение. В таком режиме достигается максимальная производительность сепаратора. Кроме этого, происходит дробление ТБО, что также имеет немаловажное значение. 

Извлечение черных металлов. Черные металлы извлекаются из ТБО в трех узлах технологической линии, а именно:

· до биобарабанов, после сепарации, выделяющей самые крупные фракции (крупнее 400 мм); на этом этапе из ТБО извлекается до 50-60% всего металла, попавшего в ТБО; это относительно чистый металл, который легко пакетируется;

·  после биобарабанов, после сепараторов, освобождающих компост от крупных включений (250-400 мм), производится улавливание черных металлов из потока крупных фракций (крупнее 250 мм);

· после биобарабанов, после сепараторов производится улавливание черных металлов из потока мелких фракций компоста (мельче 250).

На современном уровне развития утилизационных технологий можно извлекать 90-95% всего черного металла, входящего в морфологический состав ТБО. Черные металлы извлекаются из ТБО с помощью подвесных электромагнитов, расположенных над конвейерной линией, перемещающей ТБО. Код сепарации – напряженность магнитного поля. Например, при напряжении 20 кА/м из ТБО извлекаются только пустые жестяные банки; при напряжении 40 кА/м – жестяные банки, частично заполненные водой или грязью; при напряжении 60 кА/м – все полностью заполненные жестяные банки. Извлечение металлов зависит также от скорости продвижения ленты конвейера, высоты размещения электромагнита над лентой и толщины слоя ТБО на ленте.

Извлечение цветных металлов. Обычно ТБО содержат до 0.2-0.3 % цветных металлов, фракционный состав этих включений – менее 250 мм. Извлечение цветных металлов производится после извлечения черных металлов на этапе после биобарабанов и сепараторов в потоке обеззараженного ТБО, имеющего фракции менее 250 мм. Для извлечения цветных металлов под лентой конвейера, транспортирующего компост к сепараторам мелкого балласта (стекло, кости, кости, камни, куски пластмассы, обувь и другие включения, прошедшие через ячейку сепаратора 250 мм), устанавливается многофазное индукторное электроустройство, создающее бегущее электромагнитное поле. Это переменное магнитное поле наводит на куски цветных металлов электродвижущую силу, вектор которой направлен  перпендикулярно оси движущейся ленты с ТБО. При прохождении ленты транспортера над сепаратором цветных металлов под действием бегущего электромагнитного поля куски цветных металлов перемещаются к краю ленты, в результате сбрасываются с ленты транспортера. Код сепарации – напряженность электромагнитного поля. 

Извлечение балластных включений менее 250 мм.  Удаление балласта из компоста возможно двумя способами: баллистическим и пневматическим.

Первый – баллистический – осуществляется следующим образом. Разгоняют ленту конвейера, на которой лежит компост, и резко меняют направление движения ленты. Компост по инерции летит в том же направлении и сталкивается с отражающей вертикальной стенкой, установленной на пути полета компоста под углом 30-35
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 к вертикальной плоскости движения. Ударившись о стенку, компост падает в подставленный контейнер. Код сепарации – упругость составляющих компоста. Дальше всего отскакивают упругие материалы.

Второй – пневматический способ – осуществляют следующим образом. В шахту вертикального металлического короба сваливают компост, содержащий балласт. Встречный поток воздуха подхватывает легкие небольшие фракции компоста и уносит их в гидроциклон, где концентрируется обогащаемый материал. Более тяжелые фракции балласта преодолевают сопротивление воздушного вертикального потока и сваливаются в сборный конвейер, установленный у основания вертикальной шахты.

Код сепарации при этом способе – это скорость витания, т.е. та скорость, при которой воздушный поток способен переносить включения различной крупности. Задавая в батарее таких сепараторов различные скорости витания. Можно отбирать балласт различных размеров и веса.

Извлечение измельченной пленки из компоста.  После удаления балласта компост измельчают (размер частиц <10 мм) и направляют в специальную камеру, где подхваченный сильной струей воздуха, он подбрасывается вверх и осаждается на горизонтальную ленту конвейера, движущуюся у дна камер. Первыми падают самые тяжелые фракции, последними – пластинки пластмассовой пленки,  раздробленной до размеров менее 1 см
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. Код сепарации – гидравлическая крупность фракций компоста.  В результате на движущейся ленте образуются два слоя: нижний, состоящий из тяжелых фракций компоста, и верхний, состоящий из легких фракций, представленных в основном кусочками пленки.

В конце движения конвейерной ленты установлен всасывающий «пылесос», который втягивает легкую пленку. « Тяжелый» компост, избавленный от пленки на 65-70%, сбрасывается в приемные контейнеры и вывозится на площадки в штабеля дозревания компоста. В этих штабелях завершается его дозревание,  и компост становится ценным органическим удобрением.

Мусоросжигательные заводы.

Обезвреживание ТБО на мусоросжигательных заводах (МСЗ) получило широкое развитие в мировой практике. Такие страны, как Дания, Швейцария и Япония сжигают около 70% своих ТБО; Германия, Нидерланды и Франция – около 40%. Мощности МСЗ в Европе и Америке продолжают расти.

Технологическая схема МСЗ представлена на рисунке.
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ТБО через загрузочное устройство поступают на питатель колосниковой решетки. Толщина слоя ТБО на решетке более 1 м. Ширина решетки 3 м, угол наклона 26
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. Решетка представляет собой систему чередующихся подвижных и неподвижных колосников. Подвижные колосники совершают обратно – поступательное движение. При каждом ходе колосников под слой поступающих сверху ТБО вводится порция (до 30%) горящих отходов, таким образом, создаются очаги нижнего зажигания, и поступающий из приемного бункера слой ТБО перемешивается, разрыхляется и возгорается.

Для зажигания ТБО на колосниковой решетке используются пусковые горелки. При движении ТБО по решетке через неё снизу поступает воздух и благодаря наличию горящих отходов в нижнем слое поддерживается автотермический процесс горения.

Топка сблокирована с котлом – утилизатором, к поверхности нагрева которого поступают топочные газы. Котел вырабатывает пар, который является товарным продуктом и может использоваться для отопления близлежащих районов или технологических нужд. Образующиеся при горении ТБО дымовые газы поступают для очистки в систему фильтров, после чего выбрасываются при помощи дымососа в дымовую трубу. Шлак от сжигания ТБО удаляется скребками в гасильную ванну, после чего по транспортеру подается на молотковую дробилку. Из шлака электромагнитным сепаратором извлекается черный металл.

МСЗ занимают сравнительно небольшие площади от 2 до 5 га. Их применение оправдано в тех случаях, когда полигоны ТБО расположены на значительном удалении от города. Однако сжигание ТБО связано со значительными выбросами в атмосферу и сложностью их очистки. При низкотемпературном сжигании ТБО (ниже 1000
[image: image150.wmf]0

С) вероятность образования высокотоксичных газов увеличивается. Не решены вопросы использования образующихся шлаков  и летучей золы, которые являются крупнотоннажными отходами. При сжигании образуются 10-15% золошлаков от веса поступающих на МСЗ отходов.

Разработаны различные технологические схемы МСЗ. В последние годы в ряде стран идут интенсивные промышленные исследования в направлении термической переработки ТБО нагреванием без доступа воздуха до температуры 500-600
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С  (низкотемпературный пиролиз) и выше 1100
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С (высокотемпературный пиролиз). Созданы опытные и опытно-промышленные установки различной производительности.

Важное значение технологии пиролиза ТБО заключается в том, что образующиеся газопродукты – пар и горючий топливный газ – можно разделить и использовать самом процессе термической обработки ТБО или вне его. При этом выброс газообразных продуктов в атмосферу резко снижается. При пиролизе образуются продукты, которые могут найти применение   в хозяйственной деятельности: газообразное топливо (~ 30–40%),  твердый углеродистый остаток  (~ 30–40%) и смола (~ 20–30%). В качестве побочного продукта образуется подсмольная вода.

Твердый углеродистый остаток (пирокарбон), в котором содержание углерода составляет   ~ 30–40%, используется как заменитель низкосортных графитов, заполнитель асфальтобетонных смесей, сырье для изготовления химсоединений. Подсмольная вода – как антисептическое средство, в частности для пропитки шпал.

Известны три типа установок по пиролизу ТБО: горизонтальные (барабанного типа), вертикальные (шахтного типа) и смешанные. Например, на заводе по переработке ТБО в Санкт-Петербурге создана и успешно эксплуатируется установка барабанного типа  по пиролизу некомпостируемых ТБО производительностью 30 тыс. т. отходов в год. Установка состоит из двух вращающихся барабанов – сушильного и пиролизного. Сушильный барабан расположен над пиролизным. Каждый барабан снабжен топкой. Некомпостируемые ТБО поступают через загрузочное устройство в сушильный барабан. При вращении отходы продвигаются к концу барабана и одновременно  просушиваются (температура ТБО на выходе - 150
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С).  Через пересыпное устройство отходы поступают в пиролизный барабан, где осуществляется их прямой нагрев до 500
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 - 600
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С. Дымовые  газы в сушильном барабане движутся прямотоком по отношению к ТБО, в пиролизном – противотоковом. Азы, образующиеся в сушильном барабане и содержащие воду, через систему очистных устройств выбрасываются в атмосферу. Газы из пиролизного барабана подаются в сушильный барабан и сжигаются, выполняя роль дополнительного топлива. Перед подачей в сушильный барабан пиролизные газы проходят мокрую очистку, в процессе которой выделяется смола и образуется подсмольная вода. Твердый углеродистый остаток из пиролизного барабана поступает в устройство для охлаждения, а затем в дробильно-фасовочное отделение. Пиролизная установка работает в комплексе с заводом, перерабатывающим ТБО в компост. При этом часть отходов (~ 30%) не компостируются (резины, кожи, текстиль и др.), и обработка их в пиролизной установке позволяет в максимальной степени решить задачу безотходной технологии переработки ТБО.

В стадии разработки находятся пиролизные установки барабанного типа, в которых нагрев отходов в пиролизном барабане осуществляется косвенно (через стенки барабана). Это позволит в процессе пиролиза получать более калорийный газ, не смешанный с дымовыми газами. 

К недостаткам существующих пиролизных установок следует отнести малую производительность, несовершенную систему очистки газообразных продуктов, а  так же нерешенность вопросов полной утилизации продуктов пиролиза. Внедрение пиролизных установок позволит создать безотходные технологии переработки ТБО, в том числе для небольших городов, где строительство крупных мусороперерабатывающих комплексов нерентабельно.

Утилизация токсичных отходов
Плазменный способ утилизации промышленных отходов 

Плазмохимическую технологию используют для переработки высокотоксичных жидких и газообразных отходов. При этом происходит не только обезвреживание опасных отходов, но и производство ценных товарных продуктов. Процесс осуществляется в плазмотроне за счет энергии электрической дуги при температуре выше 4000 °С. При такой температуре кислород и любые отходы расщепляются до электронов, ионов и радикалов. Степень разложения токсичных отходов достигает 99,9998 %, а в отдельных случаях 99,99995%.

Высокие затраты энергии и сложность проблем, связанных с плазмохимической технологией, предопределяют ее применение для ликвидации только тех отходов, огневое обезвреживание которых не удовлетворяет экологическим требованиям.

Перспективно применение плазменного метода для переработки отходов в восстановительной среде с целью получения ценных товарных продуктов. В нашей стране, например, разработана технология пиролиза жидких хлорорганических отходов в низкотемпературной восстановительной плазме, позволяющая получать ацетилен, этилен, хлористый водород и продукты на их основе.
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 Схема плазменного агрегата:

1 — плазмотрон;  2 — плазмо-химический реактор; 3 — закалочное устройство; 4— источник электропитания

Схема плазменного агрегата для переработки жидких хлорорганических отходов представлена на рис. 3. Плазмообразующий газ (водород, азотоводородная смесь и др.) нагревается электрической дугой в плазмотроне  1 до 4000-5000 °С. Образующаяся  низкотемпературная плазма из сопла плазмотрона  поступает  в плазмохимический реактор 2, куда форсунками впрыскиваются хлорорганические отходы. При смешивании отходов с плазмой происходит их испарение, термическое разложение (пиролиз) с получением олефиновых углеводородов, хлористого водорода и технического углерода (сажи). Пиролизный газ подвергают скоростной закалке в закалочном устройстве 3, а затем охлаждают и очищают от сажи. Очищенный газ используется при синтезе хлорорганических продуктов. Процесс является замкнутым, безотходным и рентабельным. Себестоимость получаемых продуктов является сравнительно низкой за счет использования неутилизируемых отходов.

Представляет интерес использование плазменной технологии для утилизации фреонов, являющихся озоноразрушающими веществами и представляющих серьезную опасность для озонового слоя Земли.

Для плазмохимического разрушения фреонов целесообразно в качестве плазмообразующего газа использовать водород. В этом случае в результате взаимодействия плазмы с фреонами будут образовываться кислые газы HC1 и HF, а также хлор, фтор и диоксид углерода. Абсорбцию кислых газов необходимо проводить в скруббере с получением товарных продуктов — соляной и плавиковой кислот. Удаление галогенов может быть осуществлено с помощью щелочи.

Сжигание токсичных отходов

Огневой способ обезвреживания и переработки отходов является наиболее универсальным, надежным и эффективным по сравнению с другими. Во многих случаях он является единственно возможным способом обезвреживания промышленных и бытовых отходов. Способ применяется для утилизации отходов в любом физическом состоянии: жидких, твердых, газообразных и пастообразных. Наряду с сжиганием горючих отходов огневую обработку используют и для утилизации негорючих отходов. В этом случае отходы подвергают воздействию высокотемпературных (более 1000 °С) продуктов сгорания топлива. 

Сжиганием называется контролируемый процесс окисления твердых, жидких или газообразных горючих отходов. При горении образуются диоксид углерода, вода и зола. Сера и азот, содержащиеся в отходах, образуют при сжигании различные оксиды, а хлор восстанавливается до HCl. Помимо упомянутых газообразных продуктов при сжигании отходов образуются и твердые частицы - металлы, стекло, шлаки и др., которые требуют дальнейшей утилизации или захоронения.

Этот способ характеризуется высокой санитарно-гигиенической эффективностью. Область применения огневого способа и номенклатура отходов, подлежащих огневому обезвреживанию, постоянно расширяются. К ним относятся отходы хлорорганических производств, основного органического синтеза, производства пластических масс, резины и синтетических волокон, нефтеперерабатывающей промышленности, лесохимии, химико-фармацевтической и микробиологической промышленности, машиностроения, радиотехнической и приборостроительной промышленности, целлюлозно-бумажного производства и многих других отраслей промышленности.

Способом сжигания можно обезвреживать и такие сложные с точки зрения утилизации отходы, как смесь органических и неорганических продуктов, а также галогенорганические отходы.

Одним из наиболее опасных отходов, основным методом переработки которых служит сжигание, являются галогено-органические отходы. Фтористые и бромистые отходы менее распространены, но их обрабатывают тем же способом, что и хлорсодержащие материалы. Хлорированные органические материалы могут содержать водную фазу или определенное количество воды. Отходы с высоким содержанием хлора имеют низкую теплоту сгорания, так как хлор, аналогично брому и фтору, препятствует процессу горения.

Оптимальное проведение процесса сжигания зависит от соблюдения технологических параметров: температуры в огневом реакторе, удельной нагрузки, рабочего объема реактора, дисперсности распыления, аэродинамической структуры и степени турбулентности газового потока в реакторе и др.

Сжигание производят в печах различной конструкции, основным элементом которых является колосниковая решетка, на которой собственно и протекает процесс. Пространство внутри печи разделено на несколько зон, где последовательно протекают процессы, в результате которых происходит сжигание отходов.

Процесс сжигания состоит из пяти стадий, которые, как правило, протекают последовательно, но могут проходить и одновременно. Это — сушка, газификация, воспламенение, горение и дожигание.

В зоне сушки влага, содержащаяся в отходах, превращается в пар. Общая потребность в энергии на этой стадии состоит из двух составляющих: энергии, необходимой для повышения температуры до 100°С при атмосферном давлении (для подъема температуры воды с 20 до 100 °С необходимо 334 кДж/кг), и энергии, необходимой для превращения воды в пар (2260 кДж/кг). Температура других компонентов отходов не может превышать 100°С до тех пор, пока вода не превратится в пар.

На следующей стадии в зоне газификации происходит превращение горючих веществ в летучие компоненты.

Летучие газы, проходя по топке, попадают в зону воспламенения и загораются при 250°С. Распространение горения увеличивается при росте плотности и объема газового потока. После воспламенения летучие компоненты сгорают, причем дополнительный подвод тепла уже не требуется. Важно, чтобы "постель" (слой) сжигаемого материала была равномерной и имела нужную высоту. Учитывая, что отходы обычно засыпают в устройство для сжигания слоями высотой 100—120 см и что их объем сразу же уменьшается, нужно так проводить засыпку, чтобы всегда обеспечивалась равномерная плотность и необходимая высота слоя отходов, предназначенных для сжигания.

В зоне сгорания повышается температура отходов. Для полного их сгорания и охлаждения колосников в этой зоне необходим подвод достаточного количества воздуха, причем необходимо, чтобы отходы долго находились в зоне высоких температур. Если утилизируются сырые необработанные отходы, то период их полного сгорания составляет не менее 3 ч.

В зоне дожигания происходит охлаждение раскаленного шлака воздухом или водой до 250—350 °С.

В процессе сгорания 1 т твердых отходов в среднем образуется до 4000 м3 газообразных продуктов (в пересчете на 0 °С), в которых содержится от 20 до 100 кг летучей золы.

Промышленные отходы перед сжиганием должны пройти ряд подготовительных операций: дробление, гомогенизацию, дегидратацию и др.

На рисунке 4 представлена промышленная установка сжигания токсичных отходов, предназначенная  для одновременного сжигания как жидких, так и твердых отходов предприятий машиностроения, химической и лакокрасочной промышленности, в технологических циклах которых используются различные токсичные вещества, эмульсии, растворители и нефтепродукты. А также очистка металлической тары и металлолома от остатков красок, смол и клеевых материалов. 

Преимущества данной установки состоят в следующем:

· Сжигание различного вида отходов в четырехкамерной печи особой конструкции; 

· Оптимальное ведение процесса путем регулирования параметров теплообразования и сжигания; 

· Полное сжигание отходов с различной теплотворной способностью до стерильной золы; 

· Сокращение объема отходов в 50-100 раз; 

· Возможность переработки жидких негорючих отходов; 

· Особенности технологического процесса и конструкция установки обеспечивают отсутствие в сбросных газах вредных веществ; 

· Наличие эффективной системы газоочистки обеспечивает соблюдение предельно допустимых выбросов в атмосферу; 

· Безопасная эксплуатация оборудования с помощью системы блокировок и контроля процессов сжигания и газоочистки; 

· Использование тепла от сжигаемых отходов для нагрева воды или пара. 

Рис. 3. Зависимость отношения напряжений срыва и начала колебаний от коэффициента восстановления скорости





Рис. 2. Расчетная схема магнитной силы, действующей на частицу возле полюса магнита.





Рис. 1. Зависимость плотности комплекса минерал-гидратная оболочка от размера частицы при различных плотностях твердой фазы.
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				Минерал		Содержание, %		Примеси		Плотность, т/м3		Крепость (по Маосу)

				Алабалдин                 MnS		Mn = 63,14 - 63,03       S = 36,86 - 36,91		Fe, Zn, Mg, Cu, SiO2		3,9 - 4,1

				Браунит                   (MnSi)2O3		MnO = 80,4 - 66,89             SiO2 = 8,15 - 9,9       Mn = 69,5		Ca, Mg, Ba до 7%		4,7 - 4,83		6		магнитный

				Пиролюзит               MnO2		MnO = 69,91               O = 36,81		тяжелые и щелочные металлы, РО4,		3,86		5 - 6		магнитный

				Гаусмонит         MnMn2O4		MnO = 62                   MnO2 = 38                 Mn = 72		Fe2O3, FeO, Ca, Mg, Ba,Zn		4,7 - 4,9		5		магнитный

				Псиломелан BaMn+2Mn4+4О16(ОН)4		Mn = 45 - 60                     MnO = 8 - 25                 MnO2 = 60 - 80		Cu, Ca, Co, Ni, Mg, W, In, Ga, Tl, Rb		3,5 - 4,7		4 - 6		магнитный

				Манганит MnO2·MnO2·Mn(OH)2		MnO = 80,66               O = 9,12                               H2O = 10,22                    Mn = 62,5                             MnO2 = 49,4		SiO2, Fe2O3, Al2O3, CaO		4,32 - 4,34		3 - 4		магнитный

				Родохрозит           MnCO3		MnO = 61,7                 Mn = 47,8                       CO2 = 38,3		Fe, Mg, Ca, Zn,Co		3,6 - 3,8		3,5 - 4,5		магнитный

				Манганокальцит         (Ca, Mn)CO3		Mn = до 20 - 25				2,42 - 3,02		2,7 - 3,1		немагнитный

				Олигонит                   (Mn, Fe)CO3		Mn = до 23 - 32
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																выщелачивание
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																вильтрование

																кек				фильтрат

														промывка

														вильтрование

														осадок в отвал

																		осаждение Mn(ОН)2				рН=9…11

																		фильтрование

																		фильтрат				кек

														на выщелачивание						прокаливание

																						MnO
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				№ п/п		компонент		I		II		III		IV		V		VI		VII

				1				37,5		35		37,1		30,5		31,1		36		26,9

				2		FeO		17,8		18		14,4		17,4		16,5		21,7		17,82

				3				33,6		30,6		37,5		24,3		26,2		27,3		18,03

				4				41,8		44,4		42,6		50,8		42,6		40,3		55,06

				5		MgO		0,93		1,45		1,03		0,55		1,7		1,48		1,06

				6				1,95		1,48		0,92		0,85		2,021		4,3		3,31

				7				0,046		0,058		0,046		0,035		0,056		0,06		0,024

				8				0,086		0,086		0,03		0,0219		0,146		0,242		0,193

				9				0,022		0,02		0,02		0,019		0,019		0,028		2,04

				10		MnO		0,07		0,074		0,074		0,074		0,077		0,15		0,053
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																																-150 мм				+ 150 мм

						спиральный классиф.																								железоотделитель

				ленточный вакуум фильтр																								в переплав				грохочение

												сгущение (II стадии)																				-20				+20

		в оборот

																осв. в оборот

										диск. вак. фильтр																		обеспыливание

														фильтрат

								кек																		магнитн. сепарация						окомкование

																												классификация

																												+3				-3
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				№ п/п		компонент		I		II		III		IV		V		VI		VII

				1				37,5		35		37,1		30,5		31,1		36		26,9

				2		FeO		17,8		18		14,4		17,4		16,5		21,7		17,82

				3				33,6		30,6		37,5		24,3		26,2		27,3		18,03

				4				41,8		44,4		42,6		50,8		42,6		40,3		55,06

				5		MgO		0,93		1,45		1,03		0,55		1,7		1,48		1,06

				6				1,95		1,48		0,92		0,85		2,021		4,3		3,31

				7				0,046		0,058		0,046		0,035		0,056		0,06		0,024

				8				0,086		0,086		0,03		0,0219		0,146		0,242		0,193

				9				0,022		0,02		0,02		0,019		0,019		0,028		2,04
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				№ п/п		компонент		I		II		III		IV		V		VI		VII

				1				37,5		35		37,1		30,5		31,1		36		26,9

				2		FeO		17,8		18		14,4		17,4		16,5		21,7		17,82

				3				33,6		30,6		37,5		24,3		26,2		27,3		18,03

				4				41,8		44,4		42,6		50,8		42,6		40,3		55,06

				5		MgO		0,93		1,45		1,03		0,55		1,7		1,48		1,06

				6				1,95		1,48		0,92		0,85		2,021		4,3		3,31
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				8				0,086		0,086		0,03		0,0219		0,146		0,242		0,193

				9				0,022		0,02		0,02		0,019		0,019		0,028		2,04
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