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                                                        ВСТУП

Важливою проблемою сучасної промисловості є зниження кількості відходів, збереження ресурсів за одночасним підвищенням продуктивності праці та якості продукції.  

Збільшення населення Землі, бурхливий розвиток виробництва і зростання обсягів споживання, відсутність ефективних технологій переробки відходів призвело до того, що на початку 21 століття на планеті нагромадилася така кількість відходів, яка повсюдно стала загрожувати здоров’ю людей і навколишньому середовищу. Дуже багато промислових відходів утворюється в Україні. Населення України складає менш 1% населення Землі, а частка промислових викидів України – 4% від світових. Біля 1/3 промислових відходів у  країні падає на чорну металургію.

Вищевикладене свідчить про актуальність розробок і впровадження безвідходних та маловідходних, ресурсозберігаючих технологій. Інший аспект, що підкреслює важливість проблеми – виснаження природних ресурсів, що не відновлюються (залізної, марганцевої та інших руд, кам’яного вугілля).   

Метою даного посібника є надання допомоги студентам у засвоєнні окремих тем дисципліни „ Ресурсозбереження, раціональне природокористування та утилізація  вторинних ресурсів промисловості ”, у розв’язанні найпростіших інженерних задач за цими темами.

1 ПРОБЛЕМА УТИЛІЗАЦІЇ  ВІДХОДІВ  ТА НЕСТАЧІ ПРИРОДНИХ РЕСУРСІВ

Науково-технічна революція і пов'язані з нею грандіозні масштаби виробничої  діяльності людини привели до великих позитивних перетворень в світі. В той же час різко погіршав стан довкілля. У погіршенні цього стану  основні ролі грають енергетика, чорна та кольорова металургія, хімічна промисловість, що споживають величезну кількість природних ресурсів і   виробляють всілякі відходи, які потрапляють в природне середовище. 

За даними ООН щорік більше 5 мільйонів чоловік вмирають від хвороб, викликаних неправильним видаленням і знешкодженням відходів і стічних вод.  

У нашій країні все гостріше встає проблема утилізації як побутових, так і     промислових відходів. Звалища великих міст щорік поглинають близько 1500 га землі, які стають небезпечним джерелом отруєння довкілля. Із звалищ в повітря і ґрунтові води потрапляють важкі метали, лаки, фарби, пластмаси, токсичні органічні і неорганічні сполуки. На звалищах розвиваються хвороботворні бактерії, виділяються токсичні гази. Вирішення цієї проблеми – в будівництві сучасних відходопереробних заводів з ефективними технологіями утилізації і виготовлення з відходів корисних матеріалів, а також рекультивація звалищ. 

Промислові відходів в Україні утворюється більше, ніж побутових. Часто вони і значно більш токсичні, ніж побутові. З іншого боку, технології утилізації промислових відходів, зокрема відходів чорної металургії, у нас в країні розроблені краще, ніж технології утилізації міського сміття. 

У параграфі 26 Декларації ООН про довкілля говориться, що держави відповідають за те, аби діяльність на їх території не заподіювала шкоди в інших державах. Цей принцип часто порушується по двох причинах.

Перша причина – міжкордонне перенесення шкідливих речовин потоками повітря і води. Наприклад, аварія на Чорнобильській АЕС привела до того, що радіоактивна хмара за допомогою вітрів досягла Скандинавії. Високі труби на металургійних підприємствах і теплових електростанціях сприяють поширенню забруднень на великі відстані, включаючи і територію сусідніх держав. Аварійний викид токсичних стічних вод до Дунаю, наприклад, в Австрії, може привести до екологічного лиха в Угорщині, Сербії, Румунії, Болгарії. 

Другу причину можна умовно назвати торгівлею відходами. Аби обійти закони, що забороняють поховання токсичних відходів, не витрачати великих коштів на їх переробку,  виробники відходів переправляють їх в країни з недосконалим екологічним законодавством, або туди, де є певні злочинні елементи, які із-за наживи йдуть на погіршення екологічного стану своєї країни.

Наприклад, в 90-х роках минулого століття 25 хімічних виробників Західної Європи і США звалили близько 11 тис. т ртутно-свинцевих відходів в Іспанії. Близько 8000 контейнерів з токсичними речовинами було переправлено до Нігерії. Часто плата за дозвіл поховання відходів у декілька разів перевищує національний дохід малих африканських країн, країн Південної або Центральної Америки. Тому керівництво цих країн погоджується на ввезення токсичних відходів.

В Україні було зафіксовано близько 40 спроб поховати на території країни отруйні речовини. У великих кількостях були імпортовані пестициди, заборонені на Заході, і використані у нас через відсутність відповідних законів.

З проблемою утилізації відходів тісно пов'язана інша сучасна проблема – виснаження природних ресурсів, які не відновлюються. Як відомо, копалини органічного і мінерального походження (руди, солі, мінерали, вугілля, сланці, нафта, газ) в природі не відновлюються. За підрахунками фахівців, розвіданих запасів ресурсів при сучасному рівні вжитку, вистачить на наступний термін: нафти і газу – на 300 років, залоза – на 250...300, алюмінію – на 250, кам'яного вугілля – на 150...240, нікелю – на 50...60, міді – на 35...40, цинку і свинцю – на 10...15. За останніх 30 років з надр Землі витягнуто стільки ресурсів, скільки за всю попередню історію людства. За 20-е століття видобуток вугілля збільшився в 15 разів, природного газу – в 1000 разів, нафти – в 7000 разів.

Тут потрібно врахувати, що лише 1,5%  від всього об'єму речовин, що добуваються в земних надрах, із-за недосконалості технологій реалізується у вигляді продукції, а останнє йде у відходи. Звичайно, це усереднені цифри. При видобутку газу і нафти  відходів утворюється дуже мало, при видобутку залізу в кінцеву продукцію переходить 12...20%  вилученої з надр речовини, при виробництві важких кольорових металів – 1...3%, при видобутку матеріалів, що діляться, – десяті і навіть соті відсотка. 

Загроза виснаження  природних багатств, що не відновлюються, сприяє розширенню виробництва замінників – різних полімерних, композитних та ін. матеріалів, яких в природі ніколи не було, і які там ніколи б не з'явилися без сприяння людини. Їх створення і вживання спотворюють природний баланс речовини, збільшують важко усунені забруднення природного довкілля. Зараз на Землі людина використовує більше 4 млн. хімічних сполук, з яких токсичність дії вивчена лише для 40 тис., тобто для 1%.

2 РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧИ  ТЕХНОЛОГІЇ 

2.1 Основні поняття

Отже, інтенсивний розвиток промислового виробництва вимагає використання все більшої кількості природних ресурсів, їх переробки із збільшенням об'єму шкідливих викидів, які не встигають або взагалі не можуть бути нейтралізовані природним довкіллям.

У всіх розвинених країнах  ведеться інтенсивне будівництво різних очисних споруд і систем, що забезпечують очищення газоподібних і рідких відходів, нейтралізацію твердих відходів. Не дивлячись на величезні витрати на розвиток основної технології, досягнуті успіхи в справі охорони довкілля і помітне зниження питомої кількості відходів, загальний об'єм шкідливих викидів в окремих галузях промисловості не лише не зменшується, але і зростає. Звідси слідує висновок, що одним будівництвом очисних споруд кардинально вирішити питання зниження кількості викидів неможливо.

Єдино технічно правильний і економічно вигідний шлях вирішення проблеми – створення безвідходних і маловідходних, екологічно нешкідливих технологій і виробництв.

Поняття безвідходної і маловідходної технології (виробництва) можна об'єднати терміном «ресурсозберігаючі технології (виробництва)». Дійсно, чим менше в технологічному циклі утворюється відходів, тим більше сировини переходить в готову продукцію і тим менше споживається ресурсів. І навпаки, чим краще використовується сировина, чим досконаліша технологія, чим більш розвинута комплексна переробка вихідних матеріалів, тим менше відходів. Таким чином, ці поняття взаємозв'язані. Застосовуючи терміни «безвідходна технологія», «маловідходна технологія», ми розглядаємо виробництво як би з кінця, з точки зору здобуття кінцевих продуктів – готової продукції і відходів. При використанні терміну «ресурсозберігаюча технологія» виробництво розглядається з його початку – із вжитку ресурсів.         

Термін «безвідходна (чиста) технологія» був вперше запропонований академіками Н.Н Семеновим і І.В. Петряновим-Соколовим. Під такою технологією вони розуміли ідеальну модель такого виробництва, яке поетапно, через маловідходні технології, впритул наближається до своєї теоретичної межі ідеального нешкідливого виробництва. Тобто, автори терміну мали на увазі під ним деякий ідеал – практично недосяжний, але до якого варто прагнути. 

В теперішній час до визначення безвідходної технології є декілька підходів. Наприклад, Європейська економічна комісія ООН відповідно до Декларації про маловідходні і безвідходні технології вважає, що безвідходна технологія є практичне вживання знань, методів і засобів, з тим, аби в рамках потреб людини забезпечити найбільш раціональне використання природних ресурсів, енергії і захистити довкілля. 

Дещо інше визначення використовує комісія ЄЕС: чиста технологія – це метод виробництва продукції при найбільш раціональному використанні сировини і енергії, який дозволяє одночасно зменшити об'єм забруднюючих речовин, що викидаються в довкілля, і кількість відходів, що мають місце при виробництві і виготовленні продукту.

Обидва приведених визначення не відрізняються чіткістю. Сучасними фахівцями безвідходною зазвичай вважається технологія, що практично не наносить збитку довкіллю. Маловідходною вважається технологія, що завдає мінімально можливого на сучасному етапі розвитку збитку довкіллю. Межа між безвідходною і маловідходною технологією досить умовна. Точніше про міру ресурсозберігання і безвідходності виробництва можна судити за кількісними показниками, про які буде сказане пізніше.

Цілеспрямовано змінюючи основи існуючих технологій, в світовій практиці вже створюються виробництва, які працюють майже без відходів. Строго кажучи, абсолютно безвідходного виробництва бути не може, особливо якщо враховувати енергетичні відходи. Будь-яка технологія передбачає використання енергії – теплової, механічної, ядерної, хімічної і так далі Процеси перетворення, передачі, транспортування енергії завжди супроводжуються її втратами. Втрати ці можна звести до мінімуму, але позбавитися від них повністю неможливо. 

Якщо говорити лише про матеріальні відходи, до безвідходної технології можна віднести, наприклад, гідроенергетику. Безвідходними можна вважати окремі технологічні процеси: розфасовку і пакетування готової продукції, виробництво деяких харчових продуктів, термообробку металу.

Подальше вдосконалення ресурсозберігаючих технологій, на думку фахівців, повинне розвиватися в наступних чотирьох напрямах.

1. Розробка принципово нових процесів виготовлення продукції, що дозволяють виключити, скоротити або замінити технологічні стадії, на яких утворюється основна кількість відходів. Приклад – прямий, позадоменний спосіб виробництва стали, який дозволяє виключити агломераційний, доменний і коксохімічний переділи, на яких утворюється більша кількість відходів різної міри токсичності.

2. Створення безстічних технологічних систем і замкнутих водооборотних циклів. Наприклад, заміна мокрого способу гасіння коксу сухим дозволяє отримати безстічну систему. Використання сучасних апаратів очищення стічних вод дозволяє шламову воду після доменної газоочистки не скидати у водоймища, а знов пускати в обіг, реалізовуючи замкнутий цикл.

3. Розробка систем переробки відходів, які використовуються як вторинні матеріальні ресурси. Один з основних видів відходів чорної металургії – шлак – може бути використаний у виробництві цементу, добрив, щебеня, пемзи, шлаковати, шлакового литва і так далі. Відходи деревообробної промисловості (тріска, кора, стружка і тирса) можуть бути використані як паливо, у гідролізному виробництві, у виробництві будівельних матеріалів  і так далі.
4. Створення територіально-промислових комплексів, для яких характерна замкнута структура потоків сировини і відходів усередині комплексу.

Однією з основ створення ресурсозберігаючих технологій є комплексна переробка сировини. Розробка і впровадження таких технологій найбільш економічні в тих галузях, де доля сировини має переважаюче значення у формуванні собівартості продукції, де менше поєднання різних видів виробництв, де вузька номенклатура відходів. Це в першу чергу добувна, переробна і хімічна галузі.

Складніше справа йде в машинобудуванні, приладобудуванні, суднобудуванні і інших багатономенклатурних галузях, середньо- і дрібносерійних виробництвах, що поєднують різні види і методи обробки різних матеріалів. Перехід цих галузей на широке використання композиційних матеріалів викликав появу нового виду відходів, переробка яких традиційними методами неможлива. Металургія займає проміжне положення. Тут можливе  комплексне використання поліметалічних руд, тобто видобуття з них не лише, наприклад, свинцю, але і цинку, рідких металів, використання порожньої породи в будівельній індустрії.                     

2.2 Кількісні показники безвідходності

Якими кількісними критеріями можна керуватися для оцінки безвідходності виробництва, його міри ресурсозбереження? Таких критеріїв декілька. 

                            2.2.1 Коефіцієнт використання сировини 

Кількісною оцінкою безвідходної технологічного процесу може служити коефіцієнт використання сировини (КВС). КВС - відношення загальної маси виробленої продукції Мп до маси сировини, напівфабрикатів і інших споживаних в процесі виробництва речовин Мс:
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КВС може розраховуватися для окремого технологічного агрегату, процесу, цеху, підприємства або для галузі промисловості. КВС - головний показник досягнутого рівня безвідходності. Виробництво може вважатися безвідходним при КВС ≤ 0,9, маловідходним при 0,8≤КВС<0,9, за умови, що відходи цього виробництва не є високотоксичними або радіоактивними. Для чорної металургії в цілому КВС складає близько 0,4.

Значення КВС залежить від того, які речовини враховуються в масах сировини і продукції. Наприклад. при аналізі доменного процесу в масу продукції (Мп) може входити лише чавун. Проте, як продукцію можна розглядати і колошниковий (доменний) газ, який використовується як паливо. КВС в такому разі буде більше. Якщо доменний шлак використовується в будівництві, для виробництва цементу, шлакового литва або в інших цілях, використовувану масу шлаку також можна віднести до продукції. Значення КВС ще більш зросте.

До сировини можна відносити паливо, яке спалюється при виробництві продукції, атмосферний кисень, що йде на горіння, енергетичне паливо, що витрачається на електростанціях для вироблення електроенергії, що витрачається на виробництво продукції.

                                                         Приклад

При виплавці стали в мартенівській печі з 1т шихти (руди і лому) отримано 700 кг стали. При цьому було використано 200 кг флюсів. Витрата мазуту склала 580 кг/т стали. Визначити КВС.

На 700 кг сталі було витрачено 580•0,7=406 кг мазуту. Тоді маса сировини Мс = 1000 + 200 + 406 = 1606 кг

                             КВС1= 700/1606 = 0,436

Якщо як сировину розглядати лише вихідні матеріали для виплавки стали (без врахування палива), отримаємо: Мс = 1000 + 200 =1200 кг.

                            КВС2 = 700/1200 = 0,583

При спалюванні мазуту витрачається кисень атмосфери, який в даному випадку можна розглядати як сировину. На спалювання 1 кг мазуту витрачається близько 11 м3 повітря. При вмісті кисню в повітрі 21% отримаємо витрату кисню 11∙0,21 =2,31 м3. При густині кисню 1,43 кг/м3 це складе 3,3 кг/кг мазуту. Для спалювання 406 кг мазуту необхідно 3,3∙406 = 1341 кг кисню. КВС з врахуванням витраченого кисню:

                           КВС3 = 700/(1606 + 1341) = 0,238    

У знайдених коефіцієнтах не враховані витрати електроенергії. На виплавку сталі витрачається певна кількість електроенергії, для вироблення якої необхідно спалювати паливо. КВС, розрахований з врахуванням цього палива, матиме ще менше значення, ніж КВС3. При знаходженні кількості палива, що витрачається на виробництво електроенергії, необхідно знати, яка доля ТЕС у виробленні спожитої енергії. Витрати сировини, матеріалів і так далі при виробленні електроенергії на АЕС і ГЕС можна не враховувати, оскільки вони украй незначні. Якщо в наведеному прикладі прийняти витрату електроенергії 1000 кВт·год./т, долю електроенергії, що виробляється на ТЕС, – 60%, витрати вугілля   на вироблення 1 кВт·год. – 330г, то отримаємо:

· кількість електроенергії, витраченої на виробництво 700 кг сталі

                      1000·0,7 = 700 кВт·год.

· кількість електроенергії, виробленої на ТЕС і витраченої на виробництво 700 кг стали:

                       700·0,6 = 420 кВт·год.

· витрати вугілля на вироблення  цієї електроенергії:

                                             420·0,33 = 138,6 кг

КВС з врахуванням витраченої електроенергії:

                                    КВС4 = 700/(1606 + 1341+138,6) = 0,227

Можна також розрахувати коефіцієнт використання сировини з врахуванням електроенергії, але без врахування кисню:

                                 КВС5 = 700/(1606 + 138,6)= 0,401

Кажучи про безвідходність виробництва, зазвичай мають на увазі КВС1 або КВС2.

Якщо є ряд послідовних технологічних переділів з коефіцієнтами КВСi, то загальний КВС(  для всього виробництва знаходиться як добуток:
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                            2.2.2 Екологічні показники безвідходності
Рівень збереження ресурсів і утворення відходів можна оцінювати з екологічної точки зору. Екологічні показники безвідходної визначаються із зіставлення фактичних і гранично допустимих концентрацій. 
Гранично допустима концентрація (ГДК) речовини в повітрі – це максимальна концентрація шкідливої речовини, яка при постійній або періодичній дії не викликає жодних патологічних змін в організмі впродовж всього життя, а також не впливає на потомство. 

За безвідходний рівень концентрації шкідливих речовин в газах, що викидаються в атмосферу, приймають  50 ГДК. Вважається, що при цьому приземна концентрація не перевищить ГДК.

Допустимо, який-небудь  агрегат, технологічна лінія, цех або підприємство викидають в атмосферу газоподібні речовини і аерозолі. Екологічний показник безвідходності для атмосфери для  i-ої шкідливої речовини:
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де ГДКі - гранично допустима концентрація і-ої речовини, мг/м3;  Сі - концентрація і-ої речовини в газах, мг/м3; Ат і Аф - теоретичні і фактичні витрати газів на одиницю продукції (м3/т, м3/кг, м3/шт., кг/т) або за одиницю часу (м3/с, м3/год., м3/рік, кг/с і так далі).    

Значення ЕА( визначаються для всіх шкідливих компонентів, що містяться в газах. Про безвідходність судять по найменшому значенню ЕА( = ЕА. Процес можна вважати безвідходним, якщо ЕА  ( 0,5.

Аналогічно можна оцінити безвідходність підприємства або окремого агрегату по відношенню до викидів в гідросферу. Тут зіставляються фактичні і гранично допустимі концентрації для водоймищ. 

Екологічний показник безвідходності для гідросфери:
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де ГДКi' - гранично допустима концентрація і-ої речовини у водоймищах, мг/л; С΄і - дійсна концентрація і-ої речовини в стічних водах, що скидаються у водоймища, мг/л; Гт і Гф - теоретичні і фактичні витрати стічних вод (м3/т, м3/кг, м3/с, л/с, м3/с і так далі).

Так само, як і для атмосферного показника Ег( визначається для всіх шкідливих компонентів, що містяться в стічних водах. Для характеристики безвідходності вибирається мінімальний коефіцієнт.

Технологічний процес можна вважати безвідходним при Ег( 0,5, хоча у багатьох випадках вимоги до безвідходності  такі, що процес по даному показнику має бути повністю безвідходним (Ег = 1). 

Екологічний показник безвідходності для літосфери:
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де Лт и  Лф - теоретичний (або нормований) і фактичний об'єм твердих відходів, що поступають у відвали, звалища (т/т, м3/т, т/рік).

Технологічний процес безвідходний, якщо  Ел = 1.

Міра досконалості технології може бути визначена по загальному екологічному коефіцієнту безвідходності, який відображає сумарну дію викидів на довкілля:
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Точніше відображає дію на довкілля підприємства (цеху, окремого агрегату) середньозважений екологічний показник безвідходності:
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Всі величини, що входять до рівняння (7), повинні вимірюватися в однакових одиницях.

                                 2.2.3 Енергетичні показники безвідходності

Розглянемо тепер безвідходність і ресурсозбереження з енергетичної точки зору.

Розрахунок ефективності використання палива в теплових установках може бути заснований на першому законі термодинаміки. В цьому випадку основою визначення показника безвідходності є енергетичний баланс тепла. При порівнянні однотипних теплових установок між собою (нагрівальних печей різного типа, парових котлів різного виду) як енергетичний показник безвідходності може використовуватися коефіцієнт використання палива:
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де (нр - нижча робоча теплота згоряння палива, МДж/кг або МДж/м3; Qф - фізичне тепло палива і повітря, що йде на горіння, віднесене до одиниці маси або об'єму палива, МДж/кг, МДж/м3;   Qв - втрати тепла з  газами, що відходять, а також з хімічним і механічним недопалюванням на одиницю палива, МДж/кг, МДж/м3.

КВП не враховує втрати тепла в довкілля через стінки агрегату, з шлаком і золою, з водою, що охолоджує. Позначимо ці втрати Qо. Тоді паливно-енергетичний показник безвідходної можна виразити так:
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ПЕП дозволяє об'єктивніше судити про енергетичну досконалість агрегату, ніж КВТ.

Енергетичною характеристикою безвідходності може служити і к.к.д. теплового агрегату:
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По-іншому к.к.д. можна виразити у вигляді відношення корисно використовуваної теплоти Qк = Qнр + Qф - Qв - Qо до теплоти, що маємо Qм = Qнр + Qф.
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Позначимо всі втрати тепла Qвт = Qв + Qо, тоді отримаємо наступне вираження для к.к.д.:
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К.к.д. якнайповніше характеризує теплову роботу агрегату.

З порівняння рівнянь (8 - 10) видно, що в будь-яких випадках виконується співвідношення:<
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2.2.4 Паливно-ексергетичний показник безвідходності

В цілому для характеристики ефективності вживання паливних ресурсів в різних виробництвах недостатньо показників, визначуваних на основі першого закону термодинаміки. Зв’язано  це з тим, що якість енергії природної сировини і теплової енергії технологічних процесів не однакові.
Теплова  енергія  як  енергія  хаотичного  руху  атомів і молекул відповідно до другого закону термодинаміки не може бути повністю перетворена в роботу і в інші види енергії організованого   (направленого)   руху — хімічну енергію, електроенергію і так далі  Лише частина теплової енергії (внутрішній енергії, ентальпії) може зробити корисну роботу. Для земних умов ця частина теплової енергії пропорційна (1 — То/Т), де То = 273К - умовна температура Землі ("холодильника"); Т - температура робочого тіла, К. По пропозиції А.Стодоли, ця частина теплової енергії була названа "технічно вільною енергією», її називали також технічною працездатністю, а останнім часом  називають ексергією.
Таким чином, ексергія — показник якості різних видів енергії, максимальна здібність до здійснення роботи. Ексергія (на відміну від енергії) не підкоряється закону збереження, оскільки при будь-якому безповоротному процесі відбувається її безповоротне зменшення. У зв'язку з цим навіть при 100 %-м переводі  хімічної енергії палива в ентальпію металу, води, пара неможливе 100%-не  використання  потенційних можливостей паливного природного ресурсу. Значні втрати ексергії виникають при  горінні палива,  в  процесах теплообміну продуктів згоряння з технологічним матеріалом і довкіллям. Особливо великі втрати ексергії через безповоротність процесу горіння, що досягають 25 % і більш від ексергії палива.
Вважаючи, що ексергія палива дорівнює його теплоті згоряння (що повністю справедливо для природного, коксового, доменного газів і вугілля), коефіцієнт використання ексергії  складе       
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де  V -  питомий об'єм продуктів згоряння, м3/м3 або м3/кг; ез і еф  — питома  ексергія фізичного  тепла  продуктів згоряння при  максимально  можливій  температурі  горіння і температурі газів, що відходять з технологічної зони, кДж/м3; ев  —питома ексергія хімічної енергії пальних складових у  газах, що відходять (дорівнює їх питомій теплоті згоряння), кДж/м3.

Питома  ексергія  фізичного   тепла   (газу,   металу,   шихти  і так далі) рівна
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де i та S — ентальпія і ентропія   (відносяться до параметрів стану системи або потоку газів при температурі Т);  io та So —  теж саме, при температурі    довкілля To , відповідно кДж/м3  або кДж/кг та  кДж/(м3• К)  або кДж/(кг∙К);  Ср — середня ізобарна теплоємність, кДж/(м3 ∙К) або кДж/(кг • К).
Паливно-ексергетичний показник технологічної зони можна виразити
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де   евтр — втрати ексергії на одиницю палива, кДж/м3 або кДж/кг.
Слід зазначити, що ексергетичні КВЕ і ПЕКП приблизно в два рази менше, ніж енергетичні їх аналоги. Це говорить про недосконалість перетворення і передачі енергії в існуючих теплових агрегатах. Не виключено у зв'язку з цим, що в майбутньому енергія палива, наприклад, перетворюватиметься в електричну, минувши стадію горіння (у паливних елементах) або відкриють абсолютно нові, ефективніші способи використання палива.
На сучасному рівні техніки і знань технологію з використанням палива можна вважати енергетично безвідходною при ПЕП ≥ 0,95, ПЕКП ≥ 0,5. При цьому для порівняльної оцінки безвідходності родинних технологій можна обходитися енергетичним показником безвідходності.

2.2.5 Енергоємнісний показник безвідходності

Більш універсальним показником енергетичного енергозбереження є енергоємнісний показник безвідходності, що враховує всі витрати енергії і її економію при виробництві продукції.

Енергоємність – це сума всіх енергетичних витрат на всіх етапах здобуття продукції. Зазвичай енергоємність розраховується на одиницю продукції – на тонну, кг, м3, штуку і тому подібне Цю величину можна представити у вигляді суми енергетичних витрат безпосередньо при виготовленні продукту ЕВб і всіх попередніх витрат ЕВп:
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Наприклад, при виплавці сталі мартенівським способом ЕВб включає хімічну енергію палива, використовуваного при плавці, витрату електроенергії на подачу цього палива і повітря, на видалення продуктів згоряння і їх очищення, на привод різних механізмів печі і допоміжних агрегатів, на освітлення, роботу КВП і так далі. ЕВп включає енерговитрати на видобуток залізної руди, її збагачення, транспортування, окускування, здобуття чавуну, виробництво коксу, флюсів, легуючих добавок, збір, транспортування і підготовку металобрухту. 

Енергоємність може вимірюватися в енергетичних одиницях – МДж, кВт·год., або в масі умовного палива (у.п.).

Енергоємність окремих речовин і матеріалів, що використовуються в чорній металургії, приведена в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Енергоємність (ЕЄ) на одиницю продукції 

	Продукт


	Кисень,

 м3


	Залізна

руда, т


	Залізо-

рудний

концентрат, т
	 Кокс,  т


	 Сталь, т


	Вогне-

триви, т



	ЕЄ


	кг у.п.


	0,31
	0,35
	30
	1180
	1000
	215

	
	кВт·год.


	2,5
	2,8
	244
	9600
	8100
	1740

	
	МДж


	9
	10,1
	878
	34600
	29000
	6270

	Продукт


	Азот

м3

	Аргон 

м3

	Стисле 

повітря, м3

	Вапно, т


	Вапняк, т


	Метало-

брухт, т



	ЕЄ


	кг у.п.


	0,11
	1,3
	0,04
	222
	0,35
	28

	
	кВт·год.


	0,89
	10,5
	0,32
	1800
	2,8
	227

	
	МДж


	3,2
	37,8
	1,15
	6480
	10,1
	817


Розрізняють енергоємність фактичну  і теоретичну ЕЄт, яка розраховується з припущення повної відсутності втрат енергії на всіх етапах виробництва.

Енергоємнісний показник безвідходності дорівнює відношенню теоретичної енергоємності до фактичної:
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Енергоємнісний показник при виплавці сталі традиційним способом складає близько 0,28.

2.2.6 Вартісний  показник безвідходності

З економічної точки зору велике значення має вартісний показник ресурсозбереження (безвідходності). Розглянуті вище показники безвідходності дозволяють диференційовано проаналізувати ефективність тієї або іншої технології за її окремими показниками. Проте їх вживання викликає труднощі при порівнянні рівнів безвідходної різних виробництв в цілому. Для цієї мети було запропоновано рівень безвідходності виробництв визначати через долю вартості відходів і збитку довкіллю від вартості продукції:
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У цій формулі  ΣРо – сумарна вартість відходів і збитку від них. Сюди включаються і вартість очищення газу або стічних вод, переробка і складування відходів. Р – вартість продукції.                              

2.2.7 Рейтинги безвідходності

Для характеристики   безвідходності   виробничих  процесів, агрегатів  і підприємств   запропоновані   різні  показники,  за допомогою яких технологічні процеси можуть бути ранжирувані по безвідходності. Залежно від глибини і характеру відмінностей порівнюваних альтернативних   технологій   їх   безвідходність   може оцінюватися шляхом підрахунку рейтингів:

Еколого-паливного
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Еколого-енергетичного
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Еколого-ексергетичного


[image: image23.wmf]КВС

бПЕКП

аЕ

К

ек

)

(

+

=

;                                                                              (22)

Еколого-економічного
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де а і б - коефіцієнти. Ці коефіцієнти є найбільш умовними   величинами   при   підрахунку   рейтингів.  Вони  залежать  від  багатьох параметрів, і перш за все від значення для розвитку суспільства двох тісно зв'язаних чинників виробництва:  екологічного і ресурсного. В даний час екологічний  чинник є провідним, тому коефіцієнт а повинен істотно перевищувати   коефіцієнт б в рівняннях для оцінки рейтингів безвідходності. У зв'язку з цим значення коефіцієнтів цих рівнянь  можна, наприклад, умовно прийняти: а =80, б = 20. При таких значеннях  коефіцієнтів рейтинг абсолютно безвідходного процесу складе 100. При значеннях рейтингів 80 і більш процес можна умовно вважати  технологічним  процесом   екологічно вищого рівня.
3 ТЕРИТОРІАЛЬНО-ПРОМИСЛОВІ КОМПЛЕКСИ

Для задоволення зростаючих потреб в певних видах продукції і підвищення її якості створюються вузькоспеціалізовані виробництва, що передбачають високу міру автоматизації. Проте вузькоспеціалізоване виробництво не може працювати без виділення відходів. 

Вирішення цієї проблеми – в створенні територіально-промислових комплексів (ТПК), що є вузькоспеціалізованими підприємствами, розташованими на одній території і зв'язаними певними транспортно-передавальними системами. Наявність таких систем в комплексах дозволяє зберегти принцип кооперації шляхом передачі відходів одного вузькоспеціалізованого підприємства іншому, для якого ці відходи є вихідною сировиною для переробки.

Для організації екологічно замкнутого безвідходного виробництва, в територіально-промислові комплекси доцільно упровадити наступні функціонально-організаційні принципи:

1. Комплексність. Створення системи комплексного виробництва шляхом об'єднання окремих спеціалізованих виробництв на певній території.

2. Якісна різноманітність. До складу ТПК повинні входити якісно різні виробництва для того, щоб розробка і переробка вихідної сировини здійснювалася по різних технологіях, але комплексно, з високим коефіцієнтом використання початкових для кожного виробництва матеріалів і енергії.

3. Спадкоємність. Спадкоємність системи полягає в тому, що відходи одного виду виробництв мають бути вихідним матеріалом для іншого, тобто має бути створений ланцюжок виробництв, в якому всі відходи утилізувалися би повністю.

4. Замкнутість. Кінцеві відходи ТПК так перетворюються, аби вони знов використовувалися вихідними ланками виробничого ланцюжка у вигляді сировини.

5. Кінцева ланка. Якщо відходи окремих виробництв не удається утилізувати, то комплексне виробництво повинне мати в своєму розпорядженні спеціалізовані підсистеми для їх збору, усереднювання по складу і здобуття з них стабільних хімічних речовин, які можуть: 

а) вивозитися в довкілля (за умови їх повної нешкідливості);

б) зберігатися з метою утилізації в майбутньому (якщо   технологія їх використання  ще не упроваджена, або знаходиться у стадії розробки);

в) підлягати похованню  в надрах землі  (якщо перероблені відходи все ж є токсичними або радіоактивними) 

 6.  Зворотний зв'язок. Зворотний зв'язок передбачає регулювання балансом потужностей всіх виробництв з боку споживачів готової продукції, аби виключити її брак або надвиробництво.

Безвідходне виробництво, яке здійснюється у рамках промислового підприємства або його комплексу, являє ряд   взаємопов'язаних між собою технологічних процесів і операцій, при дотриманні (у ідеальному випадку) таких умов, коли відсутні відходи, тобто вся сировина використовується в замкнутому циклі і переробляється в готову продукцію.

Оптимальним рішенням для цих умов, з точки зору максимально повного використання основних матеріалів, є міжгалузева кооперація і комплексна ув'язка всіх технологічних циклів, тобто безвідходне з'єднання процесів виробництва в рамках доцільного використання сировини і кінцевих його продуктів. Але і таке в цілому прогресивне з екологічних позицій рішення не може вважатися таким, що відповідає всім вимогам охорони природного довкілля. Останнє в цьому випадку все ж піддаватиметься забрудненню відходами виробництва: газоподібними продуктами горіння, хімічними речовинами, розбавленими водою і повітрям, відвалами порожньої породи і тому подібне. Таке рішення є лише першим етапом на шляху рішення цієї складної задачі. Другим етапом екологізації виробництва, тобто безконфліктного підключення господарської діяльності до природного механізму біосфери, є створення територіально-промислових комплексів, взаємодія яких між собою здійснюється по моделі природних екосистем.

Перші крупні роботи в цьому напрямі були проведені в нашій країні під керівництвом лауреата Державної премії СРСР А. В. Нагорного. В цьому відношенні представляє інтерес розгляд експериментального проекту (ЦНДІпромбудівель, м. Москва) комплексного відтворення природних ресурсів промислового вузла м. Запоріжжя, як одного з можливих варіантів організації безвідходного виробництва на базі крупного промислового комплексу з різнохарактерним спектром виробництва. 
Основою для оптимального вирішення проблеми екологізації народного господарства є створення безвідходних виробництв на базі фізико-хімічних і біологічних процесів, які забезпечують використання всіх відходів виробництва, або нейтра​лізують і знешкоджують, доводячи їх до природного стану.
У прикладі екологізації виробництва, що викладається нижче, узяті в реальному співвідношенні тверді відходи, стічні води і пилогазові викиди промислового Запорізького вузла в результаті їх змішання, інтенсивного зрошення і викликаного цим процесу взаємної нейтралізації кислот і лугів перетворюються на неорганічне, безболісно освоюване багатьма організмами і рослинами, живильне середовище. На прикладі   експериментального проекту Запорізького промвузла показана можливість створення безвідходного виробництва, яке приймає в переробку не лише хімічно активні, газоподібні, рідкі і тверді викиди промислових підприємств, але і господарчо-побутові відходи Запоріжжя. Досліди на лабораторній установці підтвердили принципову можливість організації екологічного виробництва в спеціалізованому промисловому вузлі Запоріжжя і районі Москви. Аналіз матеріалів лабораторного експерименту, проведеного на такому біологічному реакторі, дозволив виділити 4 групи відходів виробництва в умовах Запорізького промвузла.
До першої групи відносяться хімічно активні відходи (66 видів речовин), які нейтралізуються і знешкоджуються при їх змішуванні і фізико-хімічній взаємодії. Як наслідок цього відбувається утворення гетерогенної системи з твердої, рідкої і газоподібної фаз, а зрештою — нейтральної маси. Рідку частину цієї маси можна використовувати як живильне середовище для мікроорганізмів. Тверду фазу - суміш глинистої і піщаної маси, близької по складу до продуктів природних геохімічних процесів, можна використовувати для виготовлення меліоранту — суміші, яка вноситься до ґрунту для активізації виробництва біомаси. Газова фаза першої групи відходів піддається обробці сольовим розчином (за оборотною схемою), і в результаті цього вона звільняється від всіх хімічно активних газів так, що основні компоненти її є складовими частинами атмосферного повітря, а останні за допомогою біологічної обробки можуть бути переведені в нешкідливі сполуки.
Другу групу складають нейтральні відходи з низькою хімічною активністю: промислове і побутове сміття, мінеральні продукти процесів збагачення природної сировини, а також промислові стоки з механічними домішками і низькою концентрацією розчинених речовин. За допомогою біологічних процесів вони також переводяться в природні стани. Тверду частину відходів цієї групи сепарують на дві частини: мінеральну (застосовують при будівництві) і органічну (використовують у виробництві добрив).
Третя група включає промислові і побутові стічні води, органічні продукти рослинно-тваринного походження, харчові і біологічно активні відходи. Всі вони підлягають відповідній обробці — перетворенням до близьких до природних сполук, після чого використовуються в народному господарстві (як корм для тварин на фермах або добрив і т. п.), а стічні води після біологічного очищення застосовуються в зрошувальних системах.
Четверту групу складають відходи у вигляді використаних паливомастильних матеріалів (ПММ), продуктів лакофарбового виробництва, смол і інших, які можуть спалюватися (з включенням речовин, що утворюються при цьому, в процес фізико-хімічних і біологічних перетворень) разом з речовинами, які входять у відходи першої групи.
На базі викладеної вище класифікації відходів, матеріалів і результатів експерименту, проведеного на лабораторній установці, — біологічному реакторі, була розроблена технологічна  схема Запорізького комбінату безвідходного виробництва, яка дозволяє виключити забруднення біосфери промислового регіону і одночасно з цим включити всі відходи (після їх відповідного перетворення) у   виробництво живильних середовищ і продуктів харчування, на «підживлення» штучних екологічних систем сільського, лісового і водного господарств. Схема комплексного відтворення природних ресурсів дозволяє переробити тверді, рідкі і газоподібні відходи в продукцію або знешкоджувати їх, тобто в максимально можливій мірі забезпечити збереження і відтворення природних ресурсів в процесі їх експлуатації без нанесення збитку природному довкіллю. Схема забезпечує виконання вказаної вище вимоги з охорони природи, тобто відновлення екологічної рівноваги не лише на території обслуговуваних схемою промислових зон — заводів, але і прилеглих до них житлових районів. Це положення особливо важливе для таких великих промислових центрів, як Київ, Дніпро, Донецьк, Кривий Ріг, Запоріжжя та інші. У цих містах характерною є наявність в  окремих районах    не лише відособлених спеціалізованих промислових зон (на​приклад, промисловий вузол Амур-Ніжнеднепровського району Дніпра, де зосереджені   металургійні і машинобудівні заводи), але і розміщення багатогалузевих промислових  зон   безпосередньо  в   районах  житлової  забудови.   Саме тому необхідно вирішити екологічні питання в таких зонах на основі безвідходного виробництва за приведеною вище схемою організації   комбінатів   комплексного  відтворення   природ​них   ресурсів   (з  переробкою  промислових   і   господарчо-побутових відходів)   Запорізького промислового вузла.  Рішення цієї задачі ускладнювалося тут тією обставиною, що Запоріжжя — це крупний індустріальний центр України, де зосереджені  десятки   підприємств   чорної   і  кольорової   металургії, хімічної і інших галузей промисловості, виробництво продукції яких пов'язане з утворенням великих об'ємів пилових  і  газових  викидів,  сильно  забруднених  стічних  вод  і твердих відходів.
Одним з найбільш потужних підприємств в Запоріжжі, робота якого зв'язана із застосуванням сировини і матеріалів, що містять баластні шкідливі і отруйні речовини, утворенням великих об'ємів твердих відходів, промислових стоків і шкідливих газів, є титано-магнієвий комбінат, де при основних виробничих процесах  виділяється значна кількість  хлору, фтору, хлористого водню, оксиду вуглецю, азотних з'єднань і  пилу.   Відповідно  цьому  з  перших  днів   будівництва   і вводу до ладу технологічних цехів, одночасно здійснювався і пуск газо пилоочисних установок, робота станції знешкодження і нейтралізації  промстоків і складного відвального господарства. Особливо широкий розмах при цьому отримали технічні,   технологічні   і   санітарно-гігієнічні   заходи по захисту від забруднення повітряного басейну, а саме: упроваджені замкнуті цикли водню і хлорсиланів в процесі виробництва кремнію напівпровідникової чистоти; освоєна технологія здобуття товарного гіпохлориту кальцію на газоочистці цеху електролізу магнію; проведена інвентаризація викидів в атмосферу так, що викиди без очищення складали лише 12,3 % (в основному за рахунок оксиду вуглецю) і ін.  Таким чином, проведені на даному комбінаті в Запоріжжі широкомасштабні природоохоронні роботи можна вважати першим етапом екологізації виробництва на принципах безвідходної технології.
Викладені вище основні принципи екологізації виробництв в умовах Запорізького промислового вузла можна застосувати для промислових зон м. Москви, вирішуючи цю задачу в складних умовах, коли на обмеженої міської території зосереджені промислові підприємства різного профілю. Всі вони, застосовуючи різну технологію, по-різному обробляють всіляку по своїх характеристиках сировину, і відходи їх виробництв також різноманітні. Проте і в цих умовах є можливість, використовуючи досягнення сучасної науки і техніки   не лише відновити вилучену з природи речовину, але і зберегти природні ландшафти.

У основу проектних рішень, що рекомендуються, покладена пропозиція ЦНДІпромбудівель  про зведення у ряді промислових зон м. Москви багатоярусних промислових комплексів.
У цих ярусних комплексах розміщуються об'єкти обслуговуючого, комунального і транспортно-складського призначення, а також підприємства верстато- і приладобудування, легкої і місцевої промисловості. Отже, кожен ярусний комплекс включає три складові частини: 1)  виробничу (на її площі розміщені промислові підприємства);  2) суспільний центр (зосереджені об'єкти культурно-побутового обслуговування); 3) інженерний блок (в ньому розташовані всі об'єкти обслуговування  і  інженерного забезпечення для нормального функціонування промислового комплексу в цілому). Окремі об'єкти в ярусних  промислових комплексах блокуються по горизонталі і по вертикалі, і на кожному з них створюється міжвідомча дирекція,  яка  здійснює:   проектування і будівництво комплексу в цілому і загальновузлових об'єктів; централізоване  забезпечення  об'єктів   всіма  видами   інженерних послуг і культурно-побутове обслуговування.
Розміщення об'єктів  в   ярусних  промислових  комплексах виробляється цілеспрямовано, тобто так, щоб разом з досягненням   компактності  воно  сприяло  оптимальному вирішенню завдань по створенню в кожному комплексі екологізованих  виробництв.   Відповідно  цьому  у складі   інженерного блоку передбачається екологічний цех, на базі якого в кожному   комплексі   комплектуються   промислові   підприємства. Цей блок (тунель-реактор) переробляє їх відходи в ресурси, які вони потім  включають  в  технологічні  цикли.  Яруси комплексів розділяються технічними поверхами, де прокладаються інженерні комунікації   (колектори), що забезпечує підключення технологічного устаткування, розташованого на «виробничих» поверхах  (через люки в підлогах і стелях)  до будь-якого джерела енергомережі і комунікацій. Технічні поверхи енергозабезпечення з'єднуються шахтами, в яких змонтовані вертикальні колектори, сполучені з головними горизонтальними колекторами енергомережі, розташованими в інженерному блоці. У екологічному цеху, який здійснює переробку і утилізацію твердих, газоподібних відходів і стоків (виробничих і господарчо-побутових), вирішуються два завдання: 1) забезпечення виконання санітарно-гігієнічних і екологічних вимог, що пред'являються до даного виробництва; 2) забезпечення перетворення всіх виробничих і побутових відходів в «природні» ресурси, використовувані потім в даному виробництві. При цьому успішно вирішується не лише екологічне, але і економічне завдання. Так, орієнтовні розрахунки реконструкції однієї з промислових зон Москви показали, що в цьому випадку площа землі, зайнятої під промисловою забудовою, і витрати теплоресурсів можуть бути скорочені в 2...3 рази.
Таким чином, розглянутий вище експериментальний проект екологізації виробництва Запорізького промислового вузла також представляє значний науковий і практичний інтерес. В той же час не можна не погодитися з лауреатом Державної премії СРСР С. І. Денисовим (колишнім викладачем ЗДІА, доцентом), який відзначає наявність в ньому істотних недоліків. Так, в умовах величезного індустріального комплексу Запоріжжя не здається можливим вирішити питання переробки всіх (66 найменувань) твердих відходів, що виходять з виробничого циклу, стічних вод і газоподібних компонентів (багато млн. т в рік) і отримати при цьому неорганічне,   освоювану багатьма організмами і рослинами, живильне середовище. Викликає також сумнів можливість перетворення (за період короткочасного перебування в середовищі стічних вод і багатокомпонентній газовій атмосфери підземного газоходу-тунелю) розплавлених шлаків, пилу і інших твердих відходів в нейтральний «ґрунт», який потім можна було б використовувати і сільському господарстві. Такий «ґрунт», так само як і отримані при переробці твердих відходів рідкі продукти, може містити канцерогенні компоненти і створювати небезпеку зараження.
Відповідно цьому на сучасному рівні розвитку науки і техніки проблеми і завдання безвідходної технології можуть рішатися по частинах, тобто утилізацією твердих відходів, знешкодженням стічних вод і очищенням газоподібних викидів (з максимально можливою і доцільною утилізацією уловлених очисними пристроями продуктів). Найбільш ефективним є комплексний підхід, тобто організація безвідходної технології, при якій відходи одного виробництва використовуються як сировина в іншому. В цьому відношенні, керуючись рекомендаціями академіка Б. Н. Ласкоріна, слід вважати доцільним створення територіально-промислових комплексів шляхом компонування окремих підприємств в єдиному промисловому вузлі не по виду продукції,   що   випускається   ними (сталь,   нікель,   будматеріали і ін.), , а по доцільності і можливості утилізації відходів, що утворюються на цих підприємствах.
Прикладом, підтверджуючим високу економічну ефективність, яка може бути отримана при впровадженні в народне господарство безвідходної технології, є роботи по утилізації відходів Запорізького феросплавного заводу. Тут 14 факелів щодоби спалюють до 1 млн. м3 газу, а це — 2,5 млрд. калорій — втрати для народного господарства тепла, що не поповнюються,    забруднення довкілля. У лабораторії охорони довкілля об'єднання «АВТОЗАЗ» на спеціальній установці був випробуваний метод переробки цих відходів. Була отримана композиція, що є основою для виробництва пластмаси, вуглекислоти і іншій важливій для народного господарства хімічної продукції. Впровадження цього методу в одному з цехів даного заводу свідчить про його життєвість і перспективність.   
За кордоном також намічається перехід до централізованого обслуговування дрібних і середніх виробництв. За останні роки значний досвід створення промислових вузлів на основі будівництва підприємств із загальними об’єктами  допоміжних виробництв накопичений в Білорусії. У Баварії (ФРН) на території близько 100 га створений промислово-торгівельний комплекс, що включає 172 підприємства, обслуговуваних однією фірмою, що істотно знижує виробничі витрати. 

Безвідходне виробництво, що реалізовується шляхом створення ТПК, сприяє зростанню економічних показників: скорочуються далекі перевезення, підвищується ефективність використання підйомно-транспортних засобів і складських приміщень, зменшується їх кількість. Із скороченням транспортних ліній, підвищенням долі місцевого товарообігу, значно зменшуються запаси сировини, підвищується коефіцієнт завантаження технологічного устаткування, покращується загальна організація виробництва. Все це веде до зниження собівартості продукції. 

Безвідходне виробництво також впливає на скорочення і спрощення енергетичних, санітарно-технічних і інших комунікацій. Вивільняються великі земельні площі, зменшуються втрати, пов'язані із забрудненням довкілля. 

Такий комплексний підхід може в майбутньому привести до піднімання промисловості на рівень органічно пов'язаного з біосферою господарського механізму. Це дозволить додати виробничій діяльності людини природний характер. Положення системи, при якій кожен споживач є одночасно і виробником корисної продукції, практично знімає істотні обмеження для розвитку промисловості. 

Можна скласти безліч схем  ТПК. Приведемо дві найбільш характерні. На рис. 1 представлена схема кільцевого ТПК. 1-е підприємство споживає сировину (с) і енергію (е), виробляє продукцію (п) і відходи (в). Ці відходи являються сировиною для другого підприємства, відходи котрого, у свою чергу, є сировиною для третього підприємства. Нарешті, відходи третього підприємства переробляються в продукцію першим підприємством – ланцюжок замикається. Відходи, які не можуть корисно використовуватися в ТПК, перероблюються спеціальним підприємством в нейтральні речовини, які упроваджуються в природне середовище. 

На рис.2 показана схема променевого ТПК. Тут підприємства 1,2 і 3 не зв'язані між собою безпосередньо. Вони зв'язані через спеціалізоване підприємство по переробці відходів. У це підприємство поступають тверді, рідкі і газоподібні відходи всіх підприємств ТПК. Спеціалізоване підприємство одну частину цих відходів переробляє в сировину для підприємств 1,2 і 3,  а іншу частину - в нейтральні речовини, які упроваджуються в природне середовище. Описаний вище проект ТПК для Запорізького промвузла є ТПК другого виду (променевим).
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4 ВИКОРИСТАННЯ  ДОМЕННИХ ШЛАКІВ
4.1 склад і властивості доменних шлаків
Шлак, як і чавун, — кінцевий продукт доменної плавки. У доменній печі шлаки утворюються з порожньої породи рудної частини шихти, флюсів і золи коксу. Постійність хімічного і фізичного складу залізовмісної сировини, палива і флюсів забезпечує рівний хід доменного процесу, однорідність складу і властивостей доменного чавуну і шлаку. Останнє дуже важливе для якості як чавуну, так і шлаків. Шлак, утворюючись в процесі високотемпературних реакцій, отримує великий запас теплової і хімічної енергії, чім вигідно відрізняється від первинної мінеральної сировини. Раціонально використовувати цей запас енергії при виробництві гранульованого шлаку, пористих   заповнювачів, шлакової вати і шлакоситалів — одне з найважливіших завдань виробництва.
По хімічному складу доменні шлаки діляться на три групи: основні, нейтральні і кислі. До основних відносяться шлаки, що мають модуль основності
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більше одиниці, в нейтральних він дорівнює одиниці, а в кислих — менше одиниці.
Основні шлаки утворюються при виплавці криворізьких руд на високосірчистому коксі з донецького вугілля, містять велику масову частку оксиду кальцію (46—49%) і порівняно невисоку — глинозему (до 10%). Основні шлаки складають більше половини виходу всіх доменних шлаків країн СНД. До них відносяться шлаки всіх заводів України, окрім кислих шлаків заводу «Азовсталь», що утворюються при плавці керченських руд.
Більшість основних шлаків, головним чином ті, які містять понад 43% СаО і менше 8% А12О3, при повільному охолоджуванні схильні до силікатного розпаду в результаті поліморфного перетворення. Використання таких шлаків для виробництва пемзи і. щебеня без попередньої стабілізації утруднено, а інколи абсолютно неможливо. Їх доцільно переробляти переважно способом грануляції. Розпад може відбуватися і в результаті гідратації оксидів або сульфідів (СаО — вапняний, FеS — залізистий і MnS — марганцевистий розпад).

Можлива внутрішньодоменна стабілізація шлаків за рахунок підвищення в шихті, а отже, і в шлаку, кількостей MgO і А12О3. Необхідно прагнути до здобуття розплаву, що містить не більше 6—12% MgO, з врахуванням наявності в шлаках глинозему. 
Нейтральні шлаки містять 40—44% СaО. До них відносяться доменні шлаки Європейської частини Росії, що утворюються при плавці руд Курської магнітної аномалії і Північно-західного району на коксі, отриманому з використанням в шихті печорського і кузнецького вугілля.
Кислі доменні шлаки в даний час складають одну третину виходу всіх шлаків на пострадянському просторі. Це доменні шлаки Уралу, Сибіру, Казахстану, які виходять від плавки місцевих руд на коксі з вугілля кузнецького і карагандинського. Вони мають низький вміст оксиду кальцію (35—42%) і вище — глинозему (10—15%). З кислих шлаків можна виготовляти якісне литво і волокнисті вироби.
   У перспективі вміст оксиду магнію в доменному шлаку повинен зрости. У цьому зацікавлені самі металурги, оскільки наявність оксиду магнію в оптимальних межах знижує в'язкість шлаку і підвищує його здатність десульфурувати чавун. Для використання в цементній промисловості доменних шлаків масову долю оксиду магнію в них бажано обмежити на заводах Півдня і Центру в межах 5—6%, а на заводах Уралу і Сходу — 12—15%. 
Доменний шлак з масовою долею MgO до 18%, який хоча і декілька поступається по активності шлаку з меншим вмістом оксиду магнію, допустимо застосовувати у виробництві цементу як гідравлічний компонент, не побоюючись нерівномірності зміни об'єму бетону.
Шлак, що містить більше 18% MgO, виділяє вільний оксид магнію (периклаз) в процесі грануляції. Вироби з шлакопортландцементу, до складу якого введений такий шлак, не витримують випробувань на рівномірність зміни об'єму.
У нашій країні експериментально доведена можливість вживання магнезійних доменних шлаків як сировини — компонента при виробництві портландцементного клінкеру. Масова доля оксиду магнію в такому клінкері допустима в межах 6—8,5%, а у шлаці — в межах 13—22%.
Для запобігання силікатному розпаду шлаку при виробництві пемзи, щебеня і інших матеріалів можлива його кристалохімічна позадоменна стабілізація шляхом введення в розплав деяких добавок. В даний час як стабілізуюча добавка рекомендується апатитовий концентрат (0,3% маси шлаку в перерахунку на Р2О5). Апатит можна замінити сталеплавильними фосфат-шлаками, що містять еквівалентну кількість Р2О5.
Всеросійський науково-дослідний інститут будівельних матеріалів рекомендує для стабілізації доменних шлаків при виробництві пемзи вводити в розплав за допомогою стислого повітря 0,3% апатитового концентрату і 0,7% колошниковому пилу, що містить близько 40% Fe у вигляді FеO і Fe2O3. Кисень оксидів заліза і стислого повітря створює в шлаковому розплаві окислювальну атмосферу, необхідну для досягнення кристалохімічної стійкості шлаку. Колошниковий пил сприяє збільшенню кількості центрів кристалізації, але підвищує об'ємну масу шлакової пемзи.
При виплавці передільних і ливарних чавунів, які складають основну долю металу в доменному виробництві, отримують шлаки переважно з потрійною діаграмою оксидів SiO2—А12О3—СаО. Кристалізаційна здатність шлаків, ця найважливіша технологічна властивість, тісно пов'язана з їх мінералогічним складом. Так, моносилікати MeO•SiO2 мають відносно високу кристалізаційну здатність і застигають в «скло» лише при швидкому охолоджуванні, що характерне для основних шлаків. Навпаки, деякі двосилікати MeO•2SiO2 кристалізуються погано і здатні застигати в «скло» навіть при повільному охолоджуванні. До них відносяться кислі шлаки, які через низьку в'язкість називають «довгими» на відміну від основних :— «коротких».
Серед шлаків заводів чорної металургії перше місце за об'ємом і значущості для народного господарства країни належить доменним шлакам. Їх ресурси доки використовуються не повністю, хоча на ряді передових підприємств («Азовсталь», .Новолипецькому, Макіївському, Комунарському) вони переробляються повністю, а доменні цехи Донецького, Краматорського, Єнакіївського    заводів переробляють 90% шлаків. В цілому на підприємствах чорної металургії  переробляється близько 90% доменних шлаків, що утворюються. 
В цілях зниження витрати коксу бажана робота доменних печей з мінімальним виходом шлаку. Проте при цьому ускладнюється видалення з чавуну сірки. Підвищенню продуктивності доменної печі при одночасному зниженні витрати коксу, питомого виходу шлаку і вмісту сірки в чавуні сприяє низка заходів, а саме: збільшення вмісту заліза в шихті, її оґрудкування з одночасним офлюсуванням, поліпшення фізичних властивостей коксу при зниженні вмісту в нім золи, розробка оптимальної технології доменної плавки.
Розрахунками показано, що за оптимальних умов (при вмісті кисню в дутті 30%, температурі дуття 1200°С, витраті природного газу 120 м3/т чавуну і масовій долі заліза в шихті 56—58%) мінімальний вихід шлаку для здобуття чавуну з масовою долею сірки до 0,025%, складає для доменних печей тих, що працюють на коксі з вугілля Донецького басейну з 1,8—1,9% S — близько 240—260  кг/т чавуну.   По цілому ряду технологічних причин фактичний вихід шлаку значно (на 40%) вище теоретичного і   складає в середньому близько 400 кг/т чавуну.
Враховуючи велику  потужність сучасних доменних печей, найбільш доцільна придоменна  переробка шлаку. Для працюючих печей шлакопереробку доцільно наближати до доменних цехів, що зменшить втрати шлаку з ковшовими залишками, поліпшить їх гідравлічні властивості і понизить транспортні витрати.
4.2 Грануляція доменних шлаків
Грануляція — найпоширеніший на наших заводах спосіб переробки доменних шлаків.  Грануляції піддається понад 80% рідких доменних шлаків.
При швидкому охолоджуванні водою або парою вогненно-рідкий шлак дробиться на дрібні зерна — гранули. Більшість зерен не встигають закристалізовуватися і залишається в аморфному (скловидному) стані з великим запасом внутрішньої енергії, що збільшує їх гідравлічну активність, яка залежить не лише від хімічного, але і від мінералогічного складу шлаку. Кристалічні шлаки мають активність лише за наявності каталізаторів. Скловидний стан сприяє прояву в’яжучих властивостей шлаків.
Процес грануляції може здійснюватися трьома способами: мокрим, напівсухим і сухим. Сухий спосіб в даний час не застосовується, і на підприємствах працюють установки напівсухої і мокрої грануляції. Витрата води при мокрій грануляції складає близько 3 м3/т грануляту, при напівсухій — 2 м3/т.
Мокра грануляція ведеться на центральних установках. Цим способом виробляється приблизно 15—20%  всього гранульованого шлаку. Вогненно-рідкий шлак виливають з ковшів в жолоб, по якому він стікає в басейн з водою. Вода, пара, а також гази, що містяться в шлаку, подрібнюють його на дрібні зерна. 
Гранульований шлак, отриманий мокрим способом, містить 15—30% вологи, яка є баластом. При транспортуванні в зимовий час вологі шлаки легко змерзаються, що утрудняє і здорожує їх вантаження і вивантаження. Крім того, для сушки шлаків перед помелом потрібно багато палива. Тому установки мокрої грануляції неперспективні.
Кращі техніко-економічні показники отримують на центральних жолобних установках , де гранулят звільняється від значної кількості води на складі, а потім відвантажується у вагонах або самоскидах.
Напівсуха грануляція найбільш перспективна. На установках напівсухої грануляції переробляється близько 77% доменного шлаку.
В даний час напівсуха грануляція виробляється на барабанних, гідрожолобних і гідроударних установках. Гранульований шлак має вологість 7—15%.
Барабанні установки, розташовані поза доменними цехами, застосовуються для грануляції доменних шлаків на Кузнецькому, Магнітогорському і Нижньотагільському металургійних комбінатах в Росії, а також на. Руставському   заводі в Грузії. Будівництво нових установок цього типа не намічається. Ці установки мають наступні недоліки: 1) частина барабана, що обертається, швидко зношується унаслідок дії високої температури, а також абразивної дії шлаку; 2) частина шлаку, витягуючись в нитці і перетворюючись на пластівці, виноситься з барабана і забруднює повітряний басейн на ділянці грануляції.
Установки гідрожолобні також розташовуються поза доменним цехом    (рис. 3). Рідкий шлак зливається з ковша в приймальний похилий лоток, стікаючи по якому він потрапляє в гідрожолоб.
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1  — ківш;   2 — труба  для подачі  води;  3 — приймальний латок; 4 — ділянка гідрожолобу з гідронасадками; 5 — гідрожолоб
Рисунок 3 -  Установка гідрожолобна для грануляції доменного шлаку.   

У голівці гідрожолобу встановлені гідронасадки, в які поступає по трубі вода під тиском 0,6—0,7 МПа. Насадки розташовують з таким розрахунком, аби  забезпечувалася лоткообразна форма водяного потоку. Струмені води розривають потік шлаку на окремі гранули, охолоджують їх і відкидають на відстань 10—25 м від кінця гідрожолобу на майданчик складу.
Довжина жолоба складає 8—10.метров, приймальний лоток має ухил у бік гідрожолобу під кутом біля 35—40°. 

Установки гідрожолобні експлуатуються на ММК, НТМК, Орсько-халіловському металургійному комбінаті, Карагандинському металургійному комбінаті, Новоліпецкому, Челябінському і Західно-сибірському заводах (Росія); на українських заводах «Азовсталь», Макіївському,, Єнакіївському і деяких інших.  Установки гідрожолобні  високопродуктивні, дають гранульований шлак зниженої вологості, прості по конструкції і надійні в експлуатації. Робочий тиск води, рівний 0,4—0,6 МПа, забезпечує безпеку переробки шлакових розплавів навіть в разі попадання рідкого чавуну, що дозволяє максимально використовувати шлаковий розплав.      Установки гідрожолобні найбільш ефективні зі всіх існуючих позапічних установок для грануляції шлаку. Намічається поступово замінити всі існуючі установки мокрої грануляції на гідрожолобні. 

Гідроударні установки споруджуються також за межами доменного цеху. Вони мають приймальну ванну, жолоб з дозуючим пристроєм, лоток і гідроударний. апарат. З приймальної ванни рідкий шлак через дозуючий жолоб подається на лоток, де водою з гідромонітора, що поступає під тиском 0,65—0,70 МПа, гранулюється і несеться на склад; по дорозі на склад грануляція шлаку завершується.
В даний час гідроударні установки працюють на Алапаєвському металургійному заводі. Проте в експлуатації вони складні, працюють незадовільно, тому неперспективні.
Недолік центральних грануляційних установок, що споруджуються за межами доменного цеху, полягає в тому, що для них потрібна значна протяжність залізничних колій, великий парк шлаковозних ковшів і локомотивів. Перевезення 1 т/км шлаку обходиться близько 1,5 грн. За час транспортування температура вогненно-рідкого шлаку знижується на 100—150°С, що погіршує якість грануляту як матеріалу для виробництва в’яжучих  речовин. Крім того, 30—35% шлаку йде на утворення кірок, коржів і настилів в ковшах. Це визначає відносно низький вихід гранульованого шлаку (не більше 75%) з вихідного вогненно-рідкого розплаву.
З метою зменшення утворення ковшових залишків і повнішого використання вогненно-рідкого розплаву, економії транспортних витрат, зменшення кількості шлаковозних ковшів і локомотивів, що знаходяться в обороті, поліпшення гідравлічних властивостей шлаку, центральні грануляційні установки доцільніше будувати як можна ближче до доменних цехів. Оптимальним засобом для зниження втрат вогненно-рідких шлаків і поліпшення техніко-економічних показників їх виробництва є придоменна переробка  шлакових розплавів з ліквідацією  парку шлаковозів.

Київським Діпробудмом в співдружності з Київським політехнічним   інститутом  і   ВНДІМТом  розроблені    установки придоменної грануляції, що дозволяють частково використовувати фізичну теплоту шлаків (рис. 4). Особливістю установки, що працює на Салдінському металургійному заводі, є вживання як перекачуючого засобу не насосу, а ерліфту. При перекачуванні гарячої пульпи (100°С) насоси унаслідок кавітації і сильного абразивного зносу частин, що обертаються, виходять із ладу, ККД їх зменшується. На ерліфт висока температура не діє негативно, навпаки, частково використовуючи теплоту рідини, можна понизити витрату енергії на перекачування. При введенні повітря в гарячу рідину за рахунок різниці парціальних тисків відбувається випар води, збільшується об'єм газоподібної фази (повітря + пара), зростає підіймальна сила ерліфта і здійснювана ним робота. З підвищенням температури води ККД ерліфта підвищується.
Установка Салдінського заводу експлуатується з травня 1964 р. Вона надійна в роботі і має високі техніко-економічні показники. В порівнянні з ковшовим способом собівартість прибирання і переробки шлаку знизилася в 2,8 разу. З метою запобігання вибухам при попаданні чавуну    витрата води    складає    8—12 м3 на 1 т шлаку.
На доменній печі № 9 об'ємом 5000 м3 Криворізького металургійного комбінату за схемою, розробленою Всесоюзним науково-дослідним інститутом металургійної теплотехніки (ВНДІМТ), побудована і в 1975 р. введена в дію грануляційна установка з пнемогідротранспортом шлакової пульпи. 
Грануляція на центральних установках в порівнянні з придоменною переробкою вимагає більше на 55% капітальних і на 44% експлуатаційних витрат.
Придоменна грануляція виключає перевезення вогненно-рідкого шлаку в ковшах і його втрати на утворення коржів і кірок, порушення термінів випуску чавуну і шлаку унаслідок затримки подачі шлаковозів, забезпечує безперервність надходження шлакового розплаву на переробку з температурою на 120—150°С вище, ніж на установки, розташовані за межами доменного цеху, що підвищує гідравлічну активність гранульованого шлаку.
Дослідженнями Південгідроцемента і Криворізького цементного заводу встановлено, що шлаки, що гранулюються за межами доменного цеху, містять скловидної фази не більше 75—80%, тоді як в шлаках придоменної грануляції вона досягає 92—98%. Це одна з причин більш високої гідравлічної   активності  шлаків  придоменної грануляції.
Крім того, встановлено, що шлаковий пісок з установок придоменної грануляції відрізняється дрібнозернистістю і рівномірністю складу, має середній діаметр часток 1,02— 1,04 мм, а з установок, розташованих поза доменним цехом , — 2,1—3,8 мм  (рис. 5).
Нижче приведені основні фізико-механічні характеристики доменних шлаків залежно від способу їх грануляції (Табл. 2 ).
У шлаках придоменної грануляції Криворізького металургійного комбінату фракції 2—10 мм відсутні, масова доля фракцій від 0,2 до 1 мм складає 85—95%; у шлаках, що гранулюються за межами цеху, масова доля таких фракцій відповідно складає 40 і 50— 55%. Тому гранульовані шлаки припічних установок вимагають менше витрат на помел, що вельми важливе, оскільки переважна більшість їх перед використанням піддається додатковому подрібненню.

На Криворізькому цементному заводі на основі шлаків придоменної та позадоменної грануляції були виготовлені партії шлакопортландцементу, що містять 48% шлаку, 48% клінкеру і 4% гіпсу. Питома поверхня цементів складала 3000 см2/г. В результаті встановлено, що при заміні шлаків, гранульованих поза доменним цехом, шлаками придоменної грануляції покращали техніко-економічні показники виробництва шлакопортландцементу:
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1 - доменна піч; 2 - жолоб; 3 - чавунна лійка; 4 - ежекційний  гранулятор   шлаку;  5 - закритий  жолоб  для  транспорту шлакопароводяної суміші; 6 - розширена частина закритого жолоба;  7 - бункер-сепаратор  шлаку;  8 -  аварійний переливний пристрій;  9 - труба для  відведення  пари;   10, 11 - труби для подачі гарячого повітря  від доменних повітродувок; 12 - труба для відпрацьованого гарячого повітря;  13 - бункер  для   підсушки шлаку;   14 - переливний пристрій для відведення    води через трубопровід; 15, 16 - сітка для розділення підсушеного шлаку  від води, що відстоялася;  17 - засувка    на    водяній   магістралі; 18 - бункер    для підсушеного    шлаку; 19 - секторний    затвор;    20 - вагон  для  прийому  шлаку;  21  - насадка  ерліфта,  що забезпечує    подачу шлаку  в бункер на .сушку;  22, - трубопровід для відведення гранул шлаку; 23 - насос для подачі води на грануляцію шлаку
Рисунок 4 -   Придоменна грануляційна установка Салдінського заводу. 

Таблиця 2 – Властивості   шлаків залежно від способу грануляції 

	Спосіб грануляції


	Масова доля фракцій 0—1,5 мм в шлаках, %
	Об'ємна

маса, т/м3 
	вологість, %

	     Басейновий
	53,3—71,3
	0,4—1,2
	12—25

	      Жолобний
	57,6—72,4
	0,6—1,5
	15—30

	Барабанний

	59,4—61,3
	0,5—1,3
	5—15

	Гідроударний

	54;9—55,6
	1,1—1,4
	5—6

	Гідрожолобний

	62,5—76,9
	0,8—1,3
	7—20

	     Придоменний
	90,0 —96,9
	1,2
	6—7


· гідравлічна активність цементу підвищилася на 10%;

·  продуктивність цементних млинів - на 11%;

·  питома витрата електроенергії знизилася на 13%. 

    Подібні показники мав Сухоложський цементний завод при використанні шлаків придоменної грануляції   Салдінського   металургійного   заводу.

Таким чином, переробка вогненно-рідкого шлаку способом припічної грануляції вигідна як для металургійної, так і   для   цементної   промисловості.

        оп
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Розмір сторони вічка 
1 — грануляція в басейні (Салдінський завод); 2 — грануляція гідрожолобна  (завод ім. Серо​ва) ; 3, 4 .— придоменна грануляція (відповідно завод ім. Серова і Салдінський завод)

Рисунок 5 - Розмір часток шлаку, гранульованого різними способами
Використання грануляційних вод. Основна маса води після грануляції доменних шлаків використовується в оборотному водопостачанні.
Підвищити ефективність і комплексність переробки шлаків можна також за рахунок використання їх фізичної теплоти і сірчистих з'єднань. Встановлено, що в процесі грануляції доменних шлаків вода збагачується сірчистими і іншими мінеральними з'єднаннями і набуває лікувальних властивостей.
Багатолітня лікувальна практика підтверджує ефективність шлаководолікування і доцільність його подальшого розвитку  при металургійних   заводах.
По висновку Єкатеринбурзького науково-дослідного інституту курортології і фізіотерапії, вода, що поступає з грануляційних установок Нижньотагільського цементного заводу (шлак НТМК), по хімічному складу є сульфатно-хлоридно-кальцієво-натрієвою з мінералізацією 1,13 кг/м3, слаболужною (рН=8). Вміст сірководню в ній досягає 20 г/м3. По фізичній дії .на організм людини вона близька до сірчано-лужних вод типа п'ятигорських. Шлакова вода може бути додатково збагачена сірководнем до мацестинських стандартів шляхом додавання у ванну розчину сірчаної кислоти і сульфіду натрію. 
Вживання шлакових вод для бальнеологічного лікування доцільно і з економічної точки зору. 

4.3 Використання   доменних   шлаків у   виробництві  цементів
Цементна промисловість є основним споживачем доменних гранульованих шлаків. На виробництво цементу   витрачається близько 72% гранульованих шлаків від їх загального  випуску.
Гранульований шлак, використовуваний в цементній промисловості, замінює дорогий дефіцитний клінкер. При цьому економиться паливо і мінеральна   сировина, що добувається в кар'єрах.
Маючи високу гідравлічну активність, гранульований шлак служить цінною мінеральною добавкою до портландцементу (до 15% маси портландцементу) і багатьом іншим видам цементів, а також є одним з основних компонентів   шлакопортландцементу    (до   60%). 
Шлакопортландцемент — гідравлічна в’яжуча  речовина, що твердне у воді і на повітрі, отримувана шляхом спільного або роздільного тонкого подрібнення клінкеру, гіпсу (до 5%) і гранульованого   шлаку.
Згідно стандарту, масова .доля доменного гранульованого шлаку у шлакопортландцементі повинна складати не менше 30% і не більше 60%. У шлакопортландцементі, призначеному для вживання в масивних гідротехнічних спорудах, вміст шлаку встановлюється угодою зацікавлених сторін. Багато зарубіжних стандартів допускають добавку в шлакопортландцементі до 80% шлаку.
У СРСР випуск шлакопортландцементу займав друге місце в загальному виробництві цементу. У 1985 р. його доля від загального випуску цементу в цілому по країні складала близько 30% при середній марці отримуваного шлакопортландцементу 340. В цілому вживання доменного шлаку для виготовлення шлакопортландцементу значно покращує техніко-економічні показники цементної промисловості: паливно-енергетичні витрати на одиницю продукції знижуються на 20—25%, собівартість — на 25—30%. 
Шлакопортландцемент  широко застосовується для виготовлення бетонів; бетонних і залізобетонних виробів, при кам'яній кладці і як штукатурне в’яжуче.    Бетони на основі шлакових цементів мають високу зносостійкість, невелику усадку  при твердненні, підвищену довговічність, стійкість до сульфатної корозії і деяких інших хімічних дій. Із застосуванням шлакопортландцементу зведені гідроелектростанції на Дніпрі, Єнісеї та ін., він широко використовується для будівництва підприємств   чорної   металургії.
Довголітня практика вживання шлакопортландцементів в морських спорудах, греблях і каналах Бельгії показала їх високу стійкість до агресивної морської води. Шлакопортландцемент, що випускається в Бельгії, містить не менше 60% доменного гранульованого шлаку, вміст оксиду магнію не нормований (шлак, використовуваний в Україні, повинен   містити  не   більше   20%   MgO).
З бетонів на основі шлакопортландцементу зводяться масивні наземні і підводні споруди, злітно-посадочні смуги аеродромів і автомобільні дороги. Шлакопортландцемент є найдешевшою і найбільш доступною в’яжучою речовиною для виготовлення жаростійких бетонів. При його використанні відпадає потреба в меленому шамоті, спрощується і здешевлюється приготування жаростійкого бетону, покращується його якість.
Жаростійкий бетон на основі шлакопортландцементу має меншу усадку і більшу газопроникність, при різкому   нагріванні   менше   руйнується.
Бетони на основі шлакопортландцементу не рекомендується застосовувати для виготовлення конструкцій і споруд, що піддаються навперемінному заморожуванню і відтаванню, зволоженню і висиханню. Звичайний шлакопортландцемент в початкові терміни схоплювання твердне повільно, але через 6—12 міс. міцність його наближається до міцності портландцементу і навіть перевершує його.
При виробництві портландцементу для тампонування свердловин, що горять, а також призначеного для бетонних покриттів автомобільних доріг, до складу цементу при його помелі вводять як активізуючу мінеральну добавку гранульований доменний шлак (до 15%), який підвищує зносостійкість   бетону.
За своєю природою шлакопортландцемент більш солестійкий, ніж портландцемент, оскільки містить менше клінкеру, при твердненні якого виділяється гідроксид кальцію, який вступає   в реакцію з солями, розчиненими в агресивних середовищах. Випробуванням бетонів, приготованих на швидкотвердіючому шлакопортландцементі нормованого складу у водах Азовського, Чорного морів, а також Кольської затоки, встановлена підвищена стійкість портландцементу проти дії сольових розчинів.
Організація виробництва шлакопортландцементу, особливо швидкотвердіючого, є крупним досягненням вітчизняних учених. Широке його вживання стало можливим завдяки дослідженням НДІцементу (м. Москва) і Південгіпроцементу (м. Харків), що дозволило усунути найбільш істотний недолік шлакопортландцементу - відносоно повільне тверднення, а за швидкістю наростання міцності зробити його рівноцінними портландцементу марки 400.
Перспективне вживання швидкотвердіючого високомарочного шлакопортландцементу у виробництві залізобетонних виробів з тепло-вологістною обробкою. При однакових витратах цементу на 1м3 бетону і водоцементному співвідношенні цикл тепловологістної обробки виробів, приготованих на швидкотвердіючому шлакопортландцементі, скорочується в середньому на 30%. Одночасно прискорюється оборотність форм, підвищується продуктивність   праці.
Збільшення випуску шлакопортландцементу, особливо високомарочного, рівноцінно збільшенню загальних ресурсів цементу без додаткових капітальних витрат на виробництво клінкеру. Крім того, при будівництві цементного заводу з повним технологічним циклом вартість 1 т потужності, що вводиться, обходиться приблизно в  3 - 4   рази   більше, ніж при будівництві сучасної грануляційної установки. 
Особливо важливо розширювати виробництво швидкотвердіючого шлакопортландцементу, який на відміну від звичайного портландцементу має інтенсивніше наростання міцності в початковий період тверднення. Масова доля доменного гранульованого шлаку в швидкотвердіючому шлакопортландцементі повинна складати не менше 30% і не більше 50% маси цементу. Шлакопортландцементи діляться на марки:   200,   300,   400   і   500. 
Дослідженнями Південгіпроцементу доведено, що при питомій поверхні часток цементу до 4000—5000 см2/г швидкотвердіючий шлакопортландцемент може бути настільки активний, що масову долю шлаків в нім можна довести до 50—60%. Тому розширювати його виробництво економічно вигідно. Встановлено також, що при двохстадійному помелі шлакопортландцементу і тоншому помелі клінкерного компонента можна отримувати швидкотвердіючий шлакопортландцемент, який по ряду важливих фізико-хімічних властивостей (менше тепловиділення, вища солестійкість, водостійкість і т. д.)   перевершує портландцемент.
На основі доменного гранульованого шлаку виготовляються також інші шлакові цементи: сульфатношлаковий, вапняно-шлаковий   і мурувальний.
Шлаковий магнезійний портландцемент - гідравлічна в’яжуча речовина, що твердне у воді і на повітрі, продукт спільного тонкого подрібнення магнезійного портландцементного клінкеру, що отримується на основі вапняно-магнезійних і глинистих порід, необхідної кількості .гіпсу і доменного гранульованого шлаку. Шлаковий магнезійний портландцемент також повинен містити доменного гранульованого шлаку не менше 30 і не більше 50% маси цементу. Шлаковий магнезійний портландцемент випускають   трьох   марок:   200,   300   і   400.
Вживання доменних шлаків в цементній промисловості вельми ефективно. Тому в перспективі основним споживачем гранульованих шлаків буде цементна промисловість.
На користь економіки гранульований шлак доцільно поставляти цементним заводам по прямим тривалим   договірним зв'язкам, скорочуючи далекі і нераціональні перевезення. Економічно вигідно перевозити шлак на відстань до 500—600 км.

4.4 Матеріали і вироби з доменних шлаків
Шлаковий щебінь. Найпростіше переробляти рідкий доменний шлак на литий щебінь. Якість щебеня залежить від способу його виробництва. За рахунок управління швидкістю охолоджування шлакового розплаву з нього можна отримувати литий щебінь високої якості. Найбільш ефективне виробництво литого щебеня траншейним способом, який забезпечує однорідність і міцність матеріалу. 

На Новолипецькому металургійному комбінаті (НЛМК) здобуття литого щебеня організоване наступним способом (рис. 6). З доменного цеху шлаковий розплав составами по  3—10 шлаковозів місткістю 16,5 м3 подається на ділянку виробництва щебеня, розташовану в безпосередній близькості від залізничних колій. Це дозволяє зливати розплав з ковшів в траншеї без вживання лотків. Перетини траншей мають форму трапеції (120...80(18...12( 2...3 м). 

     Партію ковшів (5 шт.) зливають протягом 0,3—0,5 год. Після кожного зливу в траншеї утворюється шар шлаку завтовшки 8—10 см, що твердіє на повітрі протягом 0,3—0,5 год. Поверхню шлаку протягом 0,25—0,3 год. зрошують водою для зниження температури до 60—90°С. Швидке охолоджування запобігає зчепленню шарів шлаку, який під впливом температурної напруги розтріскується. Через 0,5 год. після повного випару води в ту ж траншею зливають нову партію шлаку. Кожен новий шар вогненнорідкого шлаку (з 5 ковшів), покриваючи попередній, охолоджений, частково робить   його   термічну   обробку.
Пошарово залитий і добре охолоджений шлак є штучним каменем для виробництва щебеня. Розробка шлаку в траншеї ведеться екскаватором. У дробильно-сортувальне відділення шлак доставляється автомашинами. Рядовий несортований щебінь відправляють споживачеві безпосередньо з траншеї. Після вироблення шлаку траншею очищають від металевого скрапу. Підставу траншеї вирівнюють   бульдозером.

Виробництво щебеня траншейним способом зважаючи на незначні витрати на його організацію і низьку собівартість високорентабельне. 
Виробництво шлакового щебеня з ковшових залишків є технологічним завершенням повного використання шлаку. Кількість щебеня, що отримується цим способом, залежить в основному від тривалості перебування розплаву в ковші і, як правило, складає 25—30% загальної кількості шлаку, що поступає на переробку. Цей щебінь за якістю декілька поступається литому, але на більшості заводів він також відповідає вимогам стандартів на щебінь з доменного шлаку для бетону.
Схеми здобуття щебеня з відвальних доменних шлаків на різних заводах відрізняються лише різновидом існуючих дробильно-сортувальних установок. Зазвичай виробництвом щебеня з шлакових відвалів займаються місцеві будівельні організації і щебеневі заводи. Собівартість отримуваного щебеня в 2 рази  нижча за собівартість щебеня,    вироблюваного з гірських порід місцевих кам'яних кар'єрів; шлаковий пісок в 4 рази дешевший за пісок, що добувається з піщаних кар'єрів.
Отримуваний з доменних шлаків щебінь знаходить широке вживання у виробництві  мінеральної  вати,  в  промисловому,  цивільному  і  дорожньому будівництві, замінюючи дорожчий щебінь з гірських порід. При дробленні щебеню з відвального доменного шлаку утворюється до 15—20% піску з об'ємною масою 1320—1370 кг/м3, який використовується при виготовленні бетону і залізобетону. У виробництві залізобетонних труб шлаковий пісок замінив звичайний пісок і дрібний щебінь, у виробництві гіпсошлакових прокатних перегородок — весь звичайний пісок. Щебінь і пісок з доменних шлаків застосовуються як заповнювачі в жаростійкому бетоні, замінюючи щебінь з бою шамотної цеглини, яка в три   рази   дорожче.
Відвальні доменні шлаки широко застосовуються для засипки фундаментів і під підлоги промислових будівель. Це скорочує трудомісткі роботи по ущільненню ґрунтів і забезпечує надійну експлуатацію полов без   осідання і порушення підземних комунікацій, прискорює і здешевлює промислове   будівництво.
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1 — басейн для зливу шлаку; 2 — стрічковий конвеєр; 3 — самохідний бункер-живильник; 4 — екскаватор; 5 — грохот; 6 — магнітний шків; 7 — автопричіп для збору металу; 8 — щічна дробарка:; 9 — конвеєр з магнітним сепаратором; 10 — ротаційна дробарка; 11 — штабелі готової продукції (цифри в дужках — фракції щебеня, мм); 12 — бункер для дрібниці; 13 — лотковий затвор

 Рисунок 6 - Схема виробництва литого щебеня на НЛМК

З відвальних доменних шлаків комбінату «Запоріжсталь»   щорік виробляється близько 1 млн. м3 фракціонованого щебеня. Вартість 1 м3 такого щебеня в два рази нижче за  вартість щебеня з природних гірських порід. 
Слід особливо підкреслити, що шлаковий щебінь в підставі доріг за рахунок  гідравлічної активності    дрібниці    з часом цементується і перетворюється на міцну монолітну бетонну підкладку, що вельми вигідно відрізняє його від щебеня   з   гірських   порід.
Таким чином, доменні шлаки відповідають всім вимогам заповнювачів для бетонів. Механічна міцність бетонів із шлаковим заповнювачем, особливо після витримки протягом 28 діб, вище, ніж з бетонів з природними заповнювачами.
Завдяки високій хімічній спорідненості шлакового щебеня з цементно-піщаним розчином його використання знижує витрату цементу на 10% в порівнянні з гранітним щебенем. 
Шлакова пемза. Доменні рідкі шлаки є вихідною сировиною для виготовлення легкого пористого заповнювача — шлакової пемзи. Виробництво шлакової пемзи останніми роками   досягло   55% її загального випуску в країні.
Шлак переробляється на шлакову пемзу чотирма способами. Перший спосіб — що траншейний-бризкальний (завод «Азовсталь»). За цим способом пемзу отримують наступним образом. Вогненно-рідкий шлак з шлаковозного ковша зливають в траншею під водяний струмінь тиском 0,6 МПа. Остаточно спучений шлак, що закристалізувався в траншеї, протягом 1,5—2,0 год. поливають водою, потім на вологу поверхню зливають наступну порцію шлаку.
Після охолоджування шлаку пемзу розробляють екскаватором і системою конвеєрів подають у відділення дроблення. Шматки і глиби пемзи поступають в щічні дробарки. Після первинного дроблення шлакова пемза поступає на віброгрохот для розсівання. Продукт фракції 0—40 мм подається в бункер, шматки більше 40 мм піддаються додатковому подрібненню у валковій дробарці. Після вторинного дроблення шлакова пемза поступає на конвеєр, куди подається пемза, що пройшла через віброгрохот,  фракції 0—40 мм. В результаті грохочення отримують пемзовий пісок фракції 0 - 5 мм і пемзу фракцій 5—20 і 20—40 мм. Всі фракції поступають на відкритий склад готової продукції, звідки відвантажуються споживачам.
Застосовуються також наступні способи виробництва пемзи:   водоструминний    (трест    «Магнітострой», НТМК); у перекидному басейні (Челябінський металургійний комбінат); гідроекранний (Череповецкий і Криворізький металургійні комбінати). 
Багатолітній досвід роботи заводу «Азовсталь» показав,   що траншейно-бризкальний спосіб, є найбільш простим, надійним в експлуатації і дозволяє отримувати найдешевшу   пемзу.
Як показали роботи УралНДІЧМ, введення в потік технологічної води  незначної     кількості    вапняної муки дозволяє інтенсифікувати процес спучення.    При цьому об'ємна густина пемзи знижується з 750—900 до 510— 560 кг/м3.  
Шлакова пемза — найдешевший пористий заповнювач для виготовлення теплоізоляційних, конструктивно-теплоізоляційних і конструктивних легкобетонних виробів, а також для засипок. Бетон на шлаковій пемзі на 20—30% менш теплопровідний, чим інші бетони з такою ж об'ємною масою. Потреба в пористому шлаковому заповнювачі велика і з кожним роком зростатиме. Навіть максимальна собівартість шлакової пемзи в 2—3 рази менша, ніж інших пористих заповнювачів.
На основі шлакової пемзи виготовляють шлакопемзобетони марок 150, 200 і 300, вартість панелей з яких на 10— 13% нижче, ніж з керамзитобетону і гранітного щебеня.  
Таким чином, вживання шлакової пемзи економічне і її виробництво доцільно розвивати у всіх металургійних районах, де доменний шлак по своєму хімічному складу придатний для виробництва високоякісної пемзи.
Для виробництва шлакової пемзи придатні практично всі не схильні до силікатного розпаду доменні шлаки. Шлаки, що піддаються силікатному розпаду, необхідно заздалегідь піддавати кристалохімічній стабілізації, наприклад, вводити в них близько 0,3% апатитового концентрату. Найбільш придатними для виробництва шлакової пемзи є доменні шлаки з температурою плавлення не нижче 1250°С і в'язкістю не більше 500 Па·с наступного хімічного складу %: SiO2 — більше 35; СаО — не більше 43,6; А12О3 - 8... 18; (MnO+ FеO) — не більше 3.
Мінеральна вата. Мінеральна вата є волокнистим матеріалом, що виробляється з силікатного розплаву   шлаків, гірських порід і їх сумішей. Вона знаходить широке вживання у виробництві теплоізоляційних матеріалів. Так, останніми роками на основі мінеральної вати виготовляється понад 50% всіх теплоізоляційних матеріалів і виробів з них, призначених для ізоляції поверхонь, що нагріваються до 700°С. Мінеральна вата - негорючий матеріал; він значно довговічніший в порівнянні з іншими теплозвукоізоляційними виробами. 
Згідно стандарту, мінеральна вата в залежності від величини об'ємної маси виготовляється трьох марок: 75, 100, 125. Вологість вати повинна складати не більше 2%. Масова доля сірки — не більше 1%, модуль кислотності (відношення суми мас оксидів кремнію і алюмінію до суми мас оксидів кальцію і магнію) — не більше 1,2.
 Основною сировиною для виробництва мінеральної вати є кислі і нейтральні доменні шлаки і деякі шлаки кольорової   металургії. Використання доменних шлаків забезпечує меншу витрату коксу і більшу продуктивність вагранок, чим переплавка  гірських порід.
Продуктивність вагранок, що працюють на металургійних шлаках і інших відходах промисловості, складає близько 1900 кг/год., а на природній сировині — 1530 кг/год.  

 Витрати умовного палива на здобуття 1 т продукції з рідких шлаків в 4—7 разів нижче, ніж при плавленні сировини з гірських порід у вагранках і ванних печах. Собівартість 1м3 мінеральної   вати   з   рідкого   доменного шлаку нижче в порівнянні з ватою   з шлакового  щебеня      в 3 рази, з ватою із гірських    порід -  в 4 рази.
Проте, не дивлячись на економічність використання доменних шлаків, виробництво мінеральної  вати  із застосуванням    цього виду сировини розвинене недостатньо. В даний час мінеральна вата з первинних доменних розплавів виробляється лише на базі металургійних заводів «Азовсталь», «Криворіжсталь» і Донецького.   Проте якість її недостатньо висока унаслідок того, що шлаки металургійних заводів України мають високу основність і підвищений   вміст сірки.

 Шлакове литво. Шлакове литво є ефективним штучним кристалічним матеріалом, що формується з розплаву з подальшою кристалізацією і термообробкою. Вироби з шлакового литва мають ряд цінних властивостей: високою абразивною і хімічною стійкістю, механічною міцністю, діелектрічністю, жароміцністю і малим водопоглинанням. Для виробництва литва придатні кислі і нейтральні доменні шлаки.  
По ефективності виробництва шлакове литво займає на металургійних заводах друге місце після минераловатних виробів. В даний час розроблені теоретичні основи технології масового виробництва литих  шлакових виробів. Проте через відсутність надійних конструктивних рішень, що механізують процес виробництва, зокрема, дорожньої брущатки, їх здобуття ведеться  трудомістким полігонним способом.
Єство його полягає в тому, що дно спеціальної ями засипається подрібненим шлаком.   Потім   в   ямі   встановлюють розбірні металеві форми по розмірах    вироблюваної брущатки. Форми  покривають пластинами,  між  якими залишають щілини шириною  10—15 мм.  Через ці щілини форми заповнюють   шлаковим   розплавом.   На   покривні пластини укладають  вантаж  щоб уникнути зсуву їх струменем рідкого  шлаку в період заповнення форм. Злив шлаку продовжують до тих пір, поки над формами не буде створений теплоізоляційний покривний шар завтовшки 10—15 см, за рахунок теплоти якого досягається    кристалізація  і    термічна    обробка    виробів.
Після  охолоджування   відливання    до     температури     80—100°С| теплоізоляційний шар прибирають. Розбирання форм і вивантаження готової  брущатки в  спеціальні    контейнери    виробляється уручну.
Виробництво брущатки    полігонним способом    на    двох підприємствах характеризується наступними даними (табл. 3).

Таблиця 3 - Порівняльні дані по виробництву шлакової брущатки 

	Показники
	НТМК
	Чусовський металургійний завод

	Розмір   отримуваної   брущатки,   мм.
	160(160(120  


	120(120(180     



	Маса   брущатки,    кг


	8
	5,8

	Кількість    ям   для   виробництва
брущатки, шт.
	108
	130

	Виробництво брущатки, млн. шт./ рік
	1,97
	5,4


Лита брущатка має високу міцність і успішно використовується при будівництві автомобільних доріг і полов промислових будівель. Термін служби доріг, покритих брущаткою, більше, ніж асфальтованих і цементно-бетонних. У експлуатації вони дешевше за інші дороги з штучним покриттям. 

В УралНДІбудпроєкті розроблений і запатентований у ряді  країн спосіб виготовлення металошлакових литих труб, по якому в кокіль, що обертається, заливається спочатку рідкий чавун, а потім шлаковий розплав. Отримана труба має зовнішню оболонку з металу, а внутрішню — зі шлаку завтовшки 12—15 мм. Випробування показали, що довговічність металошлакових труб в 6—7 разів вище сталевих, і підтвердили доцільність виробництва і вживання таких труб для транспортування   абразивних   матеріалів..

Шлакове литво частково може замінювати кам'яне, потреба в якому дуже велика. Оскільки шлакове литво має крупнокристалічною і нерівномірною структурою, що погіршує його фізико-хімічні характеристики, з нього рекомендується відливати вироби невеликих розмірів і прості по   конфігурації.
Шлакоситали. Шлакоситал — конструкційний і обробний керамічний матеріал, що має рідке поєднання якостей: від скла (аморфного тіла) він відрізняється кристалічною будовою, а від керамічних матеріалів — тоншою мікрокристалічною структурою. Шлакоситал легше за алюміній, має значну хімічну і термічну стійкість, високу міцність на вигин, стискування і стирання, є гарним  діелектриком.
У ряді агрегатів він може замінювати чавун, сталь, кольорові метали, скло, кераміку, фарфор, бетон, кам'яне литво, мармур, граніт і інші натуральні камені, а також дерево. Вироби з ситалу міцні, красиві і не дорожче за кераміку. На них можна наносити шар кольорової глазурі. Ударна в'язкість шлакоситалів в 3—4 рази вища, ніж стекла, вони стійки в сірчаній кислоті, не поглинають воду і можуть працювати   при   температурах   до   750°С.
Виробництво шлакоситалів в основному аналогічно виробництву скла. Доменний гранульований шлак сплавляється в стаціонарній печі з кварцовим піском і глиною в скломасу, як каталізатори кристалізації служать Na2SO4, Na3AlF6, а також оксиди і сульфіди ряду металів — Сг, Ti, Mn, Fe, Zn і ін. Оксиди металів додають шлакоситалам   різне   забарвлення.
Зварену в печі скломасу формують у вигляді безперервної стрічки завтовшки 10 мм на прокатній машині. Термообробку скляної    стрічки    проводять на роликовому    конвеєрі кристалізатора.  Пресовані  штучні    вироби    одержують аналогічно виробам із скла з подальшою кристалізацією в печах з рухомим черенем.  Після формування виробу охолоджують до 700°С і витримують при цій температурі    протягом часу, необхідного для завершення процесів утворення  центрів кристалізації. Потім температуру підвищують до 930—980°С (тобто до температури кристалізації основної фази шлакоситала — волластоніту) і підтримують її протягом 2—2,5 год. до повного завершення процесу, після чого вироби   охолоджують.
По своїх фізико-механічних і хімічних властивостях шлакоситали  перевершують кам'яне литво, кислототривку кераміку, фарфор і природні камені. Міцність шлакоситалу на вигин більша, ніж скла, фарфору, кераміки, кам'яного литва, і наближається до міцності чавуну. Шлакоситали в 3 рази легше за чавун і сталь. Щільна дрібнокристалічна структура шлакоситалів визначає їх високу стійкість до стирання: у 4—8 разів більше, ніж кам'яного литва, в 20—30 разів, чим граніту і мармуру, і .в 35 разів, чим фарфору. Шлакоситали морозостійкі, оскільки мають нульове водопоглинання. По хімічній стійкості до кислот і лугів шлакоситали не поступаються кам'яному литву, кераміці і фарфору і часто застосовуються як антикорозійний захист.
Використання доменних шлаків для виготовлення шлакоситалу, а також організація його виробництва методом потокової механізованої скляної технології зумовили порівняно низьку собівартість шлакоситалових виробів і високу ефективність їх вживання.
  5  Використання сталеплавильних шлаків 
Способи   обробки шлаків. Питомий вихід сталеплавильних шлаків складає 120—250 кг/т для мартенівського процесу, 60—120 кг/т для електросталеплавильного і 150—200 кг/т — для киснево-конвертерного  В середньому вихід сталеплавильних шлаків   складає   158   кг   на 1 т   стали.
Основна маса шлаків в Україні утворюється в Донецько-Придніпровському економічному районі. Країна має в своєму розпорядженні великі ресурси сталеплавильних шлаків, які доки  використовуються незадовільно.
Тим часом сталеплавильні шлаки є важливим джерелом здобуття вторинного металу, залізофлюсу для вагранок і аглодоменного виробництва, щебеня для дорожнього і промислового будівництва, а також вапняних добрив для   сільського   господарства.
Мартенівські шлаки періоду плавлення (первинні шлаки) містять до 75% (SiO2+CaO+FeO). Вони характеризуються підвищеним вмістом МnО  (до 12%)  та FeO  (до 15—28%).
Кінцеві шлаки при нормальному веденні процесу зазвичай містять при виплавці низковуглецевих сталей 60% (СаО+MgO+MnO) та 32%    (SiO2+P2O5+Fe0заг.),   а при   виплавці вуглецевих сталей відповідно 65% та 35%. Ці шлаки відрізняються   високою   основністю   (2,0—4,3).
Основними мінералами мартенівських шлаків є двохкальцієвий і трьохкальцієвий силікати. При основності шлаку до 3,0 переважає двохкальцієвий, при основності більше 3,0 — трьохкальцієвий силікат.
Кислі мартенівські шлаки збагачені кремнеземом до 42—58%, тому в них спостерігається значна кількість скло видної фази. Вихід їх складає близько 1 % загальної кількості мартенівських шлаків.
Електросталеплавильні шлаки окислювального періоду подібні до первинних мартенівських шлаків і мають основність 1,5 – 2,9.
1,5—2,9. Відновні шлаки підрозділяються на білі, карбідні і магнезійно-глиноземисті. Білі шлаки наводяться при виплавці сталей з масовою долею вуглецю <0,35%, карбідні — при виплавці середньо- і високовуглецевих сталей, магнезійно-глиноземисті — при виплавці неіржавіючих   сталей.
По мінералогічному складу електросталеплавильні шлаки аналогічні основним мартенівським. У зв'язку з тим, що в електросталеплавильних шлаках майже повністю відсутні оксиди заліза, марганцю і хрому, феритна і оксидні фази   в   них   майже   не зустрічаються.
Киснево-конвертерні шлаки містять %: СаО — 50... 60; SiO2—14; FeO—8...16; MgO—4...11; вони мають основність до 4,5. 
Деякі   види сталеплавильних  шлаків  схильні до мимовільного силікатного, залізистого, вапняного або марганцевистого розпаду. Силікатний розпад обумовлений поліморфним перетворенням ортосилікату кальцію (2CaO·SiO2), що має чотири модифікації. Перехід фази ортосилікату кальцію з однієї модифікації в іншу супроводжується перебудовою кристалічної решітки, зміною густини і об'єму шлаку. Максимальний (на 10—12%) приріст об'єму решітки відбувається при переході β-фази в γ-фазу, що. викликає силікатний розпад металургійних шлаків.
Марганцевистий і залізистий розпади шлаків відбуваються унаслідок гідратації сульфатів марганцю і заліза під впливом атмосферної вологи. Утворення Fe(ОН)2 супроводжується збільшенням об'єму  на  38%,  а  утворення Мn(ОН)2 —  на .24%   і  приводить   до   руйнування   шлаку.
Розпад спостерігається при масовій долі в  шлаках   (FеO +МnО)  більше 3 % і сульфатної сірки — понад 1%.
Магнезійний і вапняний розпади відбуваються унаслідок гідратації вільного вапна або магнезії, що супроводжується   збільшенням  об'єму.
Електропічні шлаки рафінувального періоду плавки, що утворюються при виплавці легованих сталей, мають високий вміст оксиду кальцію (близько 60%) і при охолоджуванні розпадаються,  перетворюючись на тонкодисперсний порошок.
У кускових мартенівських і основних конвертерних шлаках зустрічаються включення вільного СаО, який, сприяючи збільшенню об'єму шлаку, викликає його прискорене руйнування. 
Використання шлаків в металургії. .Сталеплавильні шлаки в шихті доменних печей застосовують в Україні завод ім. Петровського, «Запоріжсталь», «Криворіжсталь». На Криворізькому металургійному комбінаті проведені дослідні плавки з метою використання конвертерних шлаків власного виробництва в доменних печах. Досліди показали, що введення 1 т шлаку, що містить 474 :кг СаО, 178 кг SiO2, 35 кг MgO, 16,6 кг FеO, 64 кг МnО, дозволило понизити витрату вапняку на 180 кг, агломерату на 307 кг, марганцевої руди на   14,5 кг і коксу   на   71,3   кг.
На заводі ім. Петровського в шихті доменних печей широко застосовують  конвертерні  шлаки    власного    виробництва. Введення в шихту конвертерного шлаку в кількості 46 кг/т чавуну  поліпшило  техніко-економічні  показники доменної плавки: скоротило витрату марганцевої руди, агломерату,  вапняку.  Вживання конвертерного шлаку сприяло поліпшенню шлакового режиму,  підвищенню газопроникності шихти і скороченню витрати через повітряні і шлакові фурми, а також простоїв   при заміні фурм. 
Сталеплавильні шлаки застосовують і при агломерації При цьому повністю використовуються корисні компоненти, що   містяться в шлаках. Досліди по вживанню в шихті відвального сталеплавильного шлаку фракції 0—10 мм, проведені на аглофабриці «Криворіжсталі», показали; що хімічний склад агломерату з введенням в шихту шлаку практично не змінився, зате збільшилася продуктивність агломашин в результаті підвищення газопроникності шихти, скоротилася витрата залізняку і вапняку. 
Шлак поточного виробництва, що містить підвищену кількість СаО і MgO, має більшу флюсуючу здатність, тому економічний ефект  використання його в аглошихті   буде   значно  вище.
У металургії, окрім агломераційного і доменного процесів, сталеплавильні шлаки з успіхом застосовуються також в шихті для вагранкових печей. Досвід металургійних підприємств показує, що вживання сталеплавильних шлаків замість вапняку має наступні переваги: унаслідок поліпшення теплового балансу плавки температура чавуну і шлаку підвищується на 20—25°С, при цьому вагранковий: шлак стає більш рідкорухливим, легко віддаляється і обробляється; абсолютно усувається утворення настилів над фурмами, чим забезпечується рівний хід плавки. Полегшується ремонт вагранки; приблизно на 50% зменшуються втрати чавуну з шлаком, оскільки в разі рідкорухливого шлаку відбувається краще розділення продуктів плавки. Крім того, в чавун відновлюється значна частина оксидів заліза і частково марганцю з шлаку. Наявність у шлаку корольків заліза також сприяє підвищенню виходу рідкого чавуну.
Високий вміст в сталеплавильних шлаках оксидів марганцю забезпечує зниження масової долі сірки в чавуні на 15—20%, яка виводиться з процесу з вагранковим шлаком   у вигляді   MnS.
Доцільно всім металургійним і машинобудівним заводам, що мають мартенівське або конвертерне виробництво, організувати оброблення і постачання сталеплавильного шлаку для розташованих поблизу чавуноливарних цехів.
Мартенівський  і конвертерний шлаки слід розглядати не як замінник вапняку, а як флюс, що має більш коштовні властивості,   ніж вапняк.. Не дивлячись на ряд переваг    електричних    печей     в порівнянні з вагранками,    останні ще тривалий час     залишаться  основними плавильними     агрегатами для здобуття рідкого чавуну в потужних ливарних цехах.
Використання шлаків в будівництві. Найбільш ефективним напрямом використання сталеплавильних шлаків є переробка їх на щебінь для дорожнього будівництва. 
Основним будівельним матеріалом для автомобільних доріг служить в даний час природний щебінь. Шлаковий щебінь в два рази дешевше природного, а капітальні вкладення в організацію виробництва його на базі шлакових відвалів в три рази, менше, ніж  будівництво кар'єру з щебеневим заводом такої ж потужності. Крім того, в багатьох економічних районах майже немає родовищ каменя для виробництва щебеня, і дорожні організації перевозять його на велику відстань. 
Велику частину каменя, що переробляється на щебінь, складають вапнякові породи, ефективним замінником яких можуть бути сталеплавильні шлаки, по ряду властивостей не поступливі, а інколи і перевершуючи навіть щебінь твердих порід. Сталеплавильний шлак завдяки шорсткій .поверхні легше ущільнюється і подрібнюється в процесі укочування, здатний цементуватися і утворювати міцну монолітну основу. Досить міцні основи виходять з суміші активного шлакового щебеня і щебеня із слабких вапняків. Щебінь з мартенівських шлаків з успіхом застосовується для заклинки підстав з гранітного щебеня, що важко піддається укочуванню.
Особливістю асфальтобетонних покриттів  виготовлених із застосуванням сталеплавильних шлаків, є відсутність деформації зрушення навіть при інтенсивному русі важкого транспорту.
Улаштування дорожнього одягу із застосуванням відвальних сталеплавильних шлаків набуло особливо широкого поширення в Україні. Тут економію складають різниця в оптових цінах взаємозамінних матеріалів, скорочення транспортних витрат і витрат на укочування (витрати на укочування шлакового щебеня в середньому на 30% менше, ніж природного). Крім того, завдяки кращій ущільненості шлакового щебеня можливе зменшення товщини дорожніх покриттів, що означає і скорочення кількості щебеня, що укладається в 1 км. дороги.
Велика механічна міцність і активність шлакового щебеня в порівнянні з традиційними матеріалами сприятимуть подовженню терміну служби доріг і зниженню витрат на їх ремонт. 

                    6 ВИКОРИСТАННЯ МЕТАЛУРГІЙНИХ ШЛАМІВ
Технологічні гази, що відходять, багатьох металургійних виробництв підлягають очищенню в апаратах, як правило, мокрого типу. При цьому утворюється шлам – суспензія твердих часток у воді. Шлами виробництв металургії містять оксиди заліза: сталеплавильний шлам – 84...88%, доменний шлам – 59...63%, червоний шлам виробництва глинозему способом Байєра – 45%, сухим способом – 38%.

Ці залізовмісні шлами можна використовувати у чорної металургії. Збезводнений до 8% шлам додається у шихту агломераційного виробництва. Щоб застосовувати шлам як сировину безпосередньо у сталеплавильному процесі, його треба оґрудкувати. До шламу додається сполучна речовина, наприклад, бентоніт. Із отриманої суміші робляться окатиші, які потім випалюються для надання їм міцності. Ці окатиші служать сировиною для виправлення сталі у мартенівських чи електродугових печах.

Запорізьким індустріальним інститутом (тепер ЗДІА) був розроблений комплексний спосіб утилізації шламів сталеплавильного, доменного та глиноземного виробництв. При відновленому переплавленні суміші трьох шламів утворюються два продукти – сталь і шлак. Останній, у залежності від змісту в ньому глинозему використовується в алюмінієвому виробництві або у виробництві цементу. Якщо у шлаку 25...30% А12О3 (високоглиноземний шлак), він застосовується на Запорізькому алюмінієвому комбінаті для виробництва глинозему. Якщо шлак містить 4...8% А12О3 (глиноземний шлак), його використовують як добавку у клінкер портландцементу. Склад другого компоненту, кремністої сталі: С – 0,36%; Si – 2,34%; Cr – 0,24%; V – 0,15%. Така сталь стійка проти тертя, добре тримає мастило, зберігає твердість при високих температурах, має високі межі міцності, текучості і утомленості. 
Інші шляхи утилізації залізовмісних шламів – корегуюча добавка у виробництві цементу; фарбувальна добавка у виробництві кольорових цементів; добавка до сировини у виробництві червоної цегли; виробництво барвників.

                     7 УТИЛІЗАЦІЯ ОКАЛИНИ ПРОКАТНИХ ЦЕХІВ
У прокатному виробництві одним з відходів є окалина, яка утворюється при окисленні гарячої поверхні слябів, блюмів, заготівок. Склад окалини комбінату “Запоріжсталь”: FeO – 90%; Fe3O4 – 5…10%; Fe2O3 – 0…5%. Окалина, забруднена мастилами (мастильно-охолоджувальними рідинами – МОР), що застосовуються при прокатці, видаляється з поверхні металу гідрозбивом і потрапляє у відстійники. Стічні води, забруднені окалиною і мастилами є основним відходом прокатного виробництва. Вміст окалини у воді коливається у широких межах – 50…5000 г/м3. Вміст мастил у воді складає 20…200 /м3 [1].
Хімічний і гранулометричний склад окалини ПАТ «МК Запоріжсталь» наведений у таблицях 4 і 5.
Таблиця 4 – Хімічний склад окалини

	Компонент
	Feзаг.
	Mn
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	K2O
	Na2O
	Cr2O3
	P
	S

	Мас. %
	74,6
	1,72
	0,15
	0,14
	0,14
	0,01
	0,02
	0,05
	0,46
	0,07
	0,14


Таблиця 5 – Гранулометричний склад окалини

	Розмір

частинок,

мм
	>10
	10…5
	5…2,5
	2,5…1,6
	1,6…0,8
	0,8…0,4
	<0,4

	Мас. %
	13,7
	19,5
	25,5
	11,2
	16,7
	8,6
	4,3


У первинних відстійниках (ямах для окалини), що розраховуються на 1,5…2-хвилинне перебування в них стічної води вловлюється в основному велика окалина. Ці відстійники зазвичай розташовуються безпосередньо в цеху і мають прямокутну в плані форму. Після грубої очистки стічна вода самопливом або через насосну станцію подається на вторинні відстійники, як правило, горизонтальні. Кожна секція відстійника в плані має розміри 6×18 м. Вторинні відстійники розраховуються на тривалий час перебування води в них, і тому при значних кількостях стічних вод займають великі площі.
Відстійник містить корпус, розташовану в ньому шахту для прийому окалиновмісних стічних вод, накопичення окалини і її видалення транспортуючим механізмом - грейфером, кільцеву камеру між корпусом і зазначеної шахтою, лоток для надходження окалиновмісних стічних вод в шахту, систему відводу освітленої води і бункер для зневоднення окалини. 
Лоток для надходження окалиновмісних стічних вод розташований тангенціально по відношенню до шахти. 

Для відділення окалини від мастил до води додають поверхнево активні речовини (ПАР), що зменшують поверхневий натяг рідини. При цьому окалина набуває здібність не змочуватися мастилами. Концентрація ПАР у стічних водах повинна складати 120…130 г/м3. Гідрофілізація окалини (тобто надбання властивості змочуватися водою, а не мастилами) і розділення компонентів у системі вода – окалина – мастила за допомогою ПАР дозволяють отримати не забруднений мастилами шлам дрібнодисперсної окалини, що годиться для використання. Застосування ПАР на ПАТ «МК Запоріжсталь» дозволило знизити вміст мастил в окалині до 3%, тоді коли без обробки ПАР окалина містила до 15% мастил [1].  
Прикладом ПАР можуть служити звичайне мило (суміш натрієвих солей жирних карбонових кислот - олеата, стеарата натрію тощо) і СМЗ (синтетичні миючі засоби), а також спирти, карбонові кислоти, аміни і т. п. До ПАР відносяться алкоксилати, алкілглікозиди, карбоксиетоксилати, фосфати і поліфрсфати, сульфосукцинати, алкілсульфати, алкілефіросульфати та ін.

Мастила, після відділення від окалини і води, можуть використовуватися як паливо. З цією метою вони направляються до заводського мазутосховища. 
Після осідання у відстійниках окалину висушують у бункерах зневоднення, у центрифугах, вакуум-фільтрах або фільтр-пресах. Іноді застосовується термічна сушка. 
Застосування фільтр-пресу типу ФПАКМ (рис. 7) і центрифуги ефективно при зневодненні дрібнодисперсної окалини з масовою долею мастил до 3%.
У теперішній час найбільш розповсюдженою схемою підготовки окалини до використовування є сушка в бункерах зневоднення і центрифугах. Вважається, 
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І – фільтрування; ІІ – віджимання; ІІІ – вивантаження осаду; А – відведення фільтрату; В – подача суспензії, промислової рідини та повітря; С – подача води на діафрагму

1- фільтрувальні плити. 2 - стійка; 3-верхня опорна плита; 4-колектор відводу; 5 - колектор подачі; 6 -  пристрій натягування; 7 -фільтрувальна тканина; 8 - приводний пристрій: 9 - камера регенерації; 10 - транспортер; 11 - нижня опорна плита; 12-електромеханічний затискач;  13-притискна плита; 14 – ролики; 15-ніж для знімання осаду; 16 - ущільнювальний шланг; 17 - рамка; 18 - плита; 19- перфорований лист; 20 - спіралі; 21 - діафрагма; 2.2 - дренажна трубка.
Рисунок 7  - Автоматичний фільтр-прес ФПАКМ (а); проміжні фільтрувальні плити до нього (б)

що взимку доцільно проводити зневоднення у центрифугах, а в інші періоди – у бункерах.

Бункер зневоднення – бетонна ємність трапецеїдального перетину (рис. 8). Стінки бункеру виконані із залізобетонних пліт, що обкладені сталевими листами товщиною 6 мм. Всередині залізобетонних стін прокладені труби, по яким у холодну пору року пускають водяну пару (парова сорочка). 

По дну бункеру прокладають дренажні трубопроводи, з виходом цих трубопроводів в торцеві дренажні кишені бункера. Над дренажем лежать металеві листи з уклоном усередину 0,02, закріплені на двотаврах [1]. 

За іншим варіантом дренажні трубопроводи з щілинними отворами засипаються шаром вуглецевмісного матеріалу, наприклад коксової дрібницею, на висоту 600-1000 мм. Цей шар виконує наступні функції: фільтруючого матеріалу, дренажного шару, підтримуючого шару, шару, що перешкоджає проникненню окалини на дно бункера. Крім того, коксовий дріб'язок, використовуваний для зневоднення, виступає в ролі сорбенту нафтопродуктів, беручи участь в реакції хемосорбції. 
Ємність бункерів зневоднення розраховується на кількість окалини, що утворюється протягом 2…3 діб.

Зниження вмісту вологості до 10-12% перешкоджає змерзанню окалини в холодну пору року, а це дає можливість вести роботи по підготовці до утилізації замасленої окалини практично протягом усього року. Зниження вмісту вологи сприятливо позначиться і на наступних стадіях переробки.
Підготовлену окалину додають до агломераційної шихти. При цьому масова частка води в окалині повинна бути не більш 8...10%, розмір частинок – не більш 5 мм, а кількість мастил допускається така, щоб загальний їх вміст у аглошихті не перебільшував 1 кг на 1 т отриманого агломерату.
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1 – залізобетонна плита; 2 – парова сорочка; 3 – металевий лист; 4 – окалина;

5 – дренажна система; 6 – відведення води

    Рисунок 8 – Бункер зневоднення

Відомі також способи підготовки до переробки замасленої окалини, що включають в себе пірометалургічні процеси. Наприклад, такі, де окалину нагрівають до повного видалення вологи і масла у вигляді  парогазової суміші. Потім окалину змішують з рідким шлаком і отриману суміш вводять в агломераційну шихту. Але цій спосіб потребує великих витрат енергії.

                   8 ПРЯМИЙ СПОСІБ ВИПЛАВЛЯННЯ СТАЛІ  

В даний час 98% сталі виробляється за єдиною схемою: агломерація — доменна плавка — здобуття стали (у конвертері або мартенівській печі). Основна кількість шкідливих викидів виділяється на стадії підготовки сировини до плавки, а саме на переділі агломерації: 30—40% пилу, 60—65% СО і 80—85% SO2.
Відомо, що найбільші резерви в зниженні виходу шкідливих речовин і зменшенні витрат на їх знешкодження приховані у вдосконаленні технологічного процесу.
Останніми роками в індустріально розвинених країнах велися пошуки прямого, позадоменного способу здобуття стали, мінуючи три найбільш важких в  екологічному відношенні переробки — агломерацію, доменну плавку і коксування вугілля.
Апаратурно-технологічне оформлення цього способу в різних країнах декілька розрізняється, але у всіх випадках зберігається його основа — попереднє відновлення залізорудної сировини (металізація) і його подальша плавка в дугових сталеплавильних печах.
Цей  спосіб   має ряд   принципових достоїнств:
1) дозволяє скоротити традиційну схему здобуття стали;
2) дає можливість отримувати сталь без використання дорогого і дефіцитного коксу; 
3)  знижує кількість шкідливих викидів  і полегшує їх знешкодження.
Капіталовкладення на виробництво 1 т стали в рік на металургійних заводах продуктивністю до 2 млн т в рік виходять значно вищими, якщо завод споруджується за класичною схемою: агломерація — доменна плавка — конвертація. Схема «відновлення газом — електропіч» виявляється особливо ефективною для заводів, на яких потрібно отримувати всього 400—600 тис. т стали в рік.
У колишньому СРСР безкоксовий спосіб здобуття сталі освоєний на Оскольському електрометалургійному комбінаті (ОЕМК) потужністю 4,3 млн. т стали в рік.
Комбінат розташований в центрі КМА (у 20 км. від р. Старий Оскол Білгородської обл.). Окрім надійної сировинної бази тут є магістралі газопроводів, електростанції, пов'язані з єдиною енергетичною системою, близько розташовані споживачі металу промислових .городов України, Росії, Білорусі і Молдови.
Залізорудний концентрат з Лебединського ГЗК подається на комбінат гідротранспортом. Трубопровідний транспорт твердих матеріалів в порівнянні з залізничним має ряд переваг: він не залежить від погодних умов, займає менше площі, екологічний, високопродуктивний. Ресурс труб складає 20 років, тоді як рейки при інтенсивному русі поїздів необхідно замінювати через 7—10 років.
При масовій долі твердого в пульпі 50...51% (13...17% за об'ємом), гідротранспорт здійснює транспортування із швидкістю 1,3...1,4 м/с.

Трубопроводи виконані з безшовних труб із сталі марки Х-60 з поліетиленовим покриттям зсередини завтовшки 5 мм. Товщина стінки - 14,2мм.

На   ОЕМК  залізорудна  пульпа   поступає  в    згущувачі: діаметром 55 м. Зі згущувача пульпа    передається в два з(єднаних один з одним резервуару-сховища,    де    за допомогою  мішалок  підтримується  у  зваженому  стані. Зі сховищ вона насосом перекачується в розподільники, звідки самопливом поступає в дисковий вакуум-фільтр. 
Дискові вакуум-фільтри служать для обезводнення пульпи і здобуття кека з вологістю 9—10%, достатньою для виготовлення сирих окатишів необхідної якості. Кек,  скинутий з фільтрів,  після додавання  бентоніту доставляється системою конвеєрів спочатку в змішувачі, а потім в бункери перед огрудковувачами.
Бентоніт, який виробляють з грудкової глини на спеціальній фабриці, подають гідротранспортом в бункер відділення  грудкування. Потім задану кількість подають на конвеєр.
Кек і бентоніт перемішують в безперервно працюючому прохідному змішувачі, потім шихта через ваговий дозатор подається стрічковим конвеєром в барабанний огрудковувач, де при добавці води формують окатиші різного розміру.
Грохот, встановлений за барабаном, розділяє окатиші на фракції. Фракція 8...25 мм, як готовий продукт, подається на збірний конвеєр. 

Сирі окатиші подаються для зміцнення на обпалювальну машину. Окатиші проходять на обпалювальних візках під різними зонтами, що перекривають всю довжину обпалювальної машини По довжині машини розташовуються наступні технологічні зони, м:
Сушка   нагнітанням
         12
Сушка  просмоктуванням 
6
Зона нагріву
                   27
Зона   випалення              
24
Зона довипалення           
9
Зони охолоджування I і II    . 22
Готова продукція поступає через перевантажувальний візок на конвеєр і далі через ваги на склад.
За основу наступного переділу здобуття стали безкоксовим методом прийнятий спосіб прямого відновлення «Мідрекс».  
Відновником є газ складу, об. %: СН4 – 0,2…0,4; СО2 – 2…2,5; Н2 – 55…65; СО – 29…35; N2 – 2…3; Н2О – 4…5. 

Згідно цьому способу, відновлення окатишів має місце в шахтній печі, в якій гарячий відновний газ реагує  в протитечії з оксидами заліза концентрату:
Fe2 Оз + 3 Н2 = 2 Fe + 3 Н2О
Fe2 Оз+ 3CO = 2Fe + 3 CO2.
Піч металізації складається із завантажувального (проміжного) бункеру, верхнього динамічного затвору із завантажувальним розподільником і завантажувальними труботічками; зони відновлення; проміжної зони; зони охолоджування; живильників; нижнього динамічного затвора і маятникового живильника для вивантаження готового продукту   (рис. 9). Зона   відновлення розміщується в печі від рівня фурм, через яких вдувається відновний  газ, до поверхні рухомого шару шихти під склепінням  печі   (5—7 м).  Гарячий відновний   газ   вдувається   через сопла приблизно на середині печі   при  температурі 740—800°С і тиску близько 0,2 МПа. Зона відновлення має вогнетривке футерування, її активний робочий об'єм складає 200 м3. Вище за зону відновлення з печі через бічний патрубок виходить колошниковий газ з температурою біля 400°С.
Зони відновлення і охолоджування розділені між     собою  проміжною зоною.  Верхньою межою цієї зони є  рівень  фурм,  а  нижня межа визначається  рівнем каналів для відсмоктування газу, що охолоджує. Ділянка проміжної зони має приблизно такий же діаметр, як і зона відновлення, а її висота дорівнює половині діаметра шахтної печі. Зона охолоджування не має футерування, її об'єм рівний 120 м3. Гарячий   металізований   продукт,   що опускається   із   зони відновлення,   охолоджується   в   розташованій   нижче зоні газом, що охолоджує, до температури 40—50°С, при якій не відбувається окислення металевого заліза з окатиша.

В принципі охолоджені металізовані окатиші можна транспортувати і на інші підприємства (на тисячі кілометрів) у відкритих вагонах в літні і зимові місяці.. При цьому за рахунок попадання вологи (сніг, дощ) температура шару окатишів збільшується з 55—75 до 100—110(С, унаслідок чого міра металізації знижується, на 2—4%. 

Технологічна схема прямого виготовлення сталі, що виключає агломераційний, доменний і конвертерний переділи з одночасною заміною основного палива – вугілля, що коксується, — природним газом, дозволяє у багато разів зменшити викиди пилу, сірчистого ангідриду і оксиду вуглецю (II).
Важливою перевагою нового способу є те, що у складі викидів відсутні такі шкідливі речовини, неминуче супутні традиційній схемі здобуття сталі через чавун і кокс, як феноли, ціаніди, бензпирен і ін. Крім того, заміна залізничного транспорту гідротранспортом залізорудного концентрату виключає його втрати з пилом. Використання пневмотранспорту для сипких матеріалів, повернення в процес відходів виробництва окатишів з їх мокрим подрібненням, безперервне завантаження металізованих окатишів в електропечі, укриття печей в спеціальні камери дозволяють також істотно поліпшити умови праці обслуговуючого персоналу.

У схемі прямого отримання сталі є ще один вагомий плюс – утилізація колошникового газу. Цей газ, після очистки від пилу в скрубері Вентурі, поділяється на два потоки – технологічний і паливний. 
Технологічний газ, стискається компресорами, змішується з природним газом (попередньо очищеним від сірки), підігрівається в рекуператорах і конвертується в риформері на нікелевому каталізаторі, перетворюючись у конвертований відновлювальний газ, що прямує до печі металізації.
Риформер – газощільна футерована сталева конструкція довжиною 41 м, шириною 11 м і висотою 9 м, розподілена на 12 секцій. У риформері розташовані 288 реакційних труб, заповнених каталізатором. Риформер гріється за допомогою розташованих у днищі пальників, що працюють на паливному газі. Паливний газ отримують, змішуючи колошниковий газ із природним. На пальники подається повітря, підігріте у рекуператорах до 600°С. 
Конвертований газ виходить з риформеру з температурою 900°С, тому перед використанням у печі металізації охолоджується до 740—800°С.

1 — бункер для шихти; 2  — верхній динамічний затвор; 3 – розподільник окислених окатишів; 4 — зона відновлення; 5 — колектор відновного газу; 6 — верхній живильник; 7 — вихід газу, що охолоджує; 8, 9  — середній і нижній живильники;  10  — нижній динамічний затвор; 11 — пристрій для вивантаження окатишів;  12 — розподільник газу, що охолоджує;  13 — вхід газу, що охолоджує;   14  — зона охолоджування;  15 – вхід відновного газу; 16   —  вихід колошникового газу 

 Рисунок 9 - Шахтна піч металізації

9 ВТОРИННІ ЧОРНІ МЕТАЛИ
9.1 Класифікація ВЧМ
 Вторинні чорні метали поділяються: 

а) за змістом вуглецю - на два класи: сталевий лом  і відходи (вміст вуглецю до 2%)та чавунний лом і відходи (вміст вуглецю більше 2%); 

б) по наявності легуючих елементів - на дві категорії: А - вуглецеві, Б - леговані; 

в) за показниками якості - на 28 видів; 

г) за змістом легуючих елементів - на 67 груп.
 Розподіл вторинних чорних металів за категоріями та видами наданий у табл. 4.
Таблиця 4  - Класифікація ВЧМ
	КАТЕГОРІЇ
	ВИДИ
	НОМЕР ВИДУ
	ЗАГАЛЬНЕ ПОЗНАЧЕННЯ

	А
	Сталеві лом і відходи №1
	1
	1А

	А, Б
	Сталеві лом і відходи №2
	2
	2А, 2Б

	А, Б
	Сталеві лом і відходи №3
	3
	ЗА, ЗБ

	А, Б
	Сталеві лом і відходи №4
	4
	4А, 4Б

	А, Б
	Негабаритні Сталеві лом і відходи (для переробки)
	5
	5А, 5Б

	А, Б
	Брикети № 1 зі сталевої стружки
	6
	6А, 6Б

	А, Б
	Брикети № 2 зі сталевої стружки
	7
	7А, 7Б

	А, Б
	Пакети №1
	8
	8А, 8Б

	А
	Пакети №2
	9
	9А

	А
	Пакети №3
	10
	10А

	А, Б
	Лом для пакетування №1
	11
	11А, 11Б

	А
	Лом для пакетування №2
	12
	12А

	А, Б
	Сталеві канати и проволока
	13
	13А, 13Б

	А
	Сталева стружка №1
	14
	14А, 14Б

	А, Б
	Сталева стружка №2
	15
	15А, 15Б

	А, Б
	В'юноподібна сталева стружка (для переробки)
	16
	16А, 16Б

	А, Б
	Чавунні лом и відходи №1
	17
	17А, 17Б

	А
	Чавунні лом и відходи №2
	18
	18А

	А
	Чавунні лом и відходи №3
	19
	19А

	А, Б
	Негабаритні Чавунні лом и відходи №1 (для переробки)
	20
	20А, 20Б

	А
	Негабаритні Чавунні лом и відходи №2 (для переробки)
	21
	21 А

	А
	Негабаритні Чавунні лом и відходи №3 (для переробки)
	22
	22А

	А
	Брикети з чавунній стружки
	23
	23А

	А, Б
	Чавунна стружка
	24
	24А, 24Б

	А, Б
	Доменний присад
	25
	25А, 25Б

	А, Б
	Негабаритний доменний присад (для переробки)
	26
	26А, 26Б

	А
	Окалина прокатного и ковальського виробництва
	27
	27А

	А
	Зварювальний шлак
	28
	28А


Наприклад, 1А – сталевий лом розмірами не більше 300(200(150 мм, товщиною не менше 6 мм, масою 0,5 – 40 кг, забрудненість – не більше 2%.

2Б – леговані відходи  розмірами не більше 600(350(250 мм, товщиною не менше 8 мм, масою не менше 2 кг, забрудненість – не більше1%.

Показники якості вторинних металів за їх складом, ступенем чистоти, габаритам і масі повинні відповідати визначеним вимогам.

9.2 Технічні вимоги до ВЧМ

Вторинні чорні метали повинні здаватися і поставлятися розсортованими за видами, групами або марками відповідно до вимог стандарту. Не допускається здача і поставка списаних в лом агрегатів і машин в нерозібраному вигляді.

Вуглецеві сталевий лом і відходи (включаючи лом і відходи низьколегованої марганцевистої і кременистої стали, які не ввійшли в класифікацію як леговані) не повинні містити легованих сталевих брухту і відходів і брухту і відходів чавуну, кольорових металів і сплавів; леговані лом і відходи не повинні містити вуглецевих брухту і відходів і брухту і відходів кольорових металів і сплавів.

Групи легованих брухту і відходів не повинні містити марок, що не відносяться за хімічним складом до цієї групи.

Не допускається поставка споживачеві габаритних вторинних чорних металів, змішаних з негабаритним.

Вторинні чорні метали повинні здаватися і поставлятися в стані, безпечному для перевезення, переробки, переплавлення; повинні бути знешкоджені від пожежо- та вибухонебезпечних і радіоактивних матеріалів. Лом і відходи, що надходять з хімічних виробництв, повинні бути очищені від хімічних речовин.

Нешкідливими домішками називаються домішки, наявність яких в обмеженій кількості не впливає негативно на якість виплавленого металу. До нешкідливих домішок відносяться волога, дерево, земля, ганчір'я, пісок та інші аналогічні домішки.

Метал вважається проржавленим, якщо на його поверхні є шар іржі, який відшаровується при ударній дії на нього.

Відхилення від максимально допустимих лінійних габаритів вторинних чорних металів не повинні перевищувати 10% в бік збільшення.
9.3 Вимоги до вубухобезпеки

Підприємства, організації та господарства, що заготовлюють, які здають, переробляють та переплавляють вторинні чорні метали, а також відвантажують або  роблять їх перевантаження в портах та інших пунктах, повинні перевіряти всі вторинні чорні метали на вибухобезпечність і видаляти з них всі предмети, що містять вибухонебезпечні горючі та легкозаймисті речовини. Перевірка металобрухту, що здається школами, лікарнями і т. п. установами, повинна проводитися заготівельними організаціями.

Знешкоджені вибухонебезпечні предмети повинні відповідати наступним вимогам.  

Боєприпаси (снаряди, міни, боєголовки, авіабомби тощо) не повинні мати вибухових пристроїв, повинні бути з відкритим вічком, вигвинченим дном і з порожньою камерою; внутрішня поверхня їх повинна бути очищена від вибухових речовин і спеціальних складів; в шрапнельних склянках і реактивних мінах внутрішня перегородка (діафрагма) повинна бути вилучена.

 Стовбури артилерійського та стрілецького озброєння повинні бути з відкритими наскрізними каналами або деформованими у кінця стовбура і казенної частини (ствольної коробки) до складного вигину.

Магазинні коробки артилерійського та стрілецького озброєння повинні бути відкритими і порожніми або з пом'ятим (до тріщин).

Артилерійські гільзи і гільзи стрілецької зброї не повинні мати коштів займання (капсульних втулок, гальванічних і гальваноударних трубок тощо) і залишків порохових зарядів.  

Всі види військової техніки, що здаються в металобрухт військовими частинами, повинні бути списані відповідно до встановленого порядку, розбраковані, розібрані і звільнені від горючих і мастильних речовин, а боєприпаси, що знаходяться в них, тверді палива, речовини, які ініціюють та інші вибухові речовини повинні бути видалені; рідина з циліндрів гідравлічних, гальмівних, противідкатних та інших пристроїв повинна бути злита.

Судини всіх типів і розмірів (балони, бочки і т. п.) і всі порожнисті предмети (циліндри двигунів і т.п.) повинні бути очищені від вмісту (а в зимовий час - від льоду та снігу) і доступні для огляду внутрішньої поверхні ; горловини балонів повинні бути відкриті, а на їх корпусі повинно бути прорізано другий отвір; днища бочок та інших ємностей повинні бути розкриті.  

Ємності вузлів машин (двигуни, коробки передач тощо) повинні бути звільнені від залишків горючих і мастильних речовин.

Станини, піддони, металоконструкції та інші масивні предмети, які зазнали вибухового дроблення, не повинні мати невибухнувших зарядів або їх залишків.

При виявленні не знешкоджених боєприпасів подальша робота з металобрухтом повинна бути призупинена і повинні бути вжиті заходи до їх видалення, знешкодження або знищення представниками військової частини.

Перевірка брухту і відходів чорних металів на вибухобезпечність і видалення з них вибухонебезпечних предметів  повинні проводитися під керівництвом особи, що пройшла спеціальну підготовку і має відповідне посвідчення (піротехніка).  

Для видалення і транспортування вибухонебезпечних предметів повинні виділятися робітники, які пройшли спеціальне навчання, які перед початком робіт повинні бути проінструктовані в установленому порядку про заходи обережності при проведенні цих робіт.

Оброблення та відвантаження вищевказаного металобрухту повинні проводитися окремо від іншого лома.

Кожен транспортний засіб з вторинними чорними металами має супроводжуватися документом, що засвідчує їх вибухобезпечність.

Вивантаження і перевірка брухту і відходів, що надійшли на підприємство, на вибухобезпечність відповідно до викладених вимог, повинні проводитися під керівництвом техніка.   Вибухобезпеку пакетів забезпечує відправник

Неперевірені вторинні чорні метали не повинні змішуватися з тими, що пройшли перевірку і не можуть бути допущені до переробки або використання як металевої шихти.  

Всі роботи, пов'язані з перевіркою вторинних чорних металів на вибухобезпечність і їх знешкодженням, повинні вводитися при освітленості не менше 30 лк.

Виявлені під час перевірки вторинних чорних металів вибухонебезпечні предмети (крім не знешкоджених боєприпасів) повинні бути вилучені і направлені в супроводі піротехніка на тимчасове зберігання або знешкодження.

При виявленні вибухонебезпечних предметів повинен бути складений акт за певною формою.

Вибухобезпека металобрухту, що поставляється, забезпечує відправник, а вибухобезпечність прийнятого брухту (виключаючи пакети) - одержувач.

Зберігання вибухонебезпечних предметів (крім не знешкоджених боєприпасів) проводиться у сховищах, збудованих відповідно до вимог "Єдиних правил безпеки при вибухових роботах». Сховища повинні бути розташовані на відстані не менше 30 м від будівель, споруд і шляхів сполучення. Термін зберігання не більше 15 діб . У сховищах і на відстані менше 30 м від них забороняється користуватися відкритим вогнем і  робити газоелектрозварювальні роботи. Сховища повинні бути забезпечені блискавкозахистом, протипожежним інвентарем і обваловані.  
Вибухонебезпечні предмети, що надійшли в сховища повинні укладатися в стійкому положенні, що виключає можливість їх падіння.
9.4 Методи переробки ВЧМ
Вторинні чорні метали (брухт і стружка) можуть перероблятися за двома принципово різними методами: з переплавкою і без переплавки. Хоча другий метод є переважним з екологічної і економічної точок зору, утилізується таким чином значно менше металу, чим першим способом - з переплавкою.

Велику частину вторметалів неможливо використовувати без переплавки. Проте металеві відходи можна переплавляти лише після приведення їх у транспортабельний стан і розділ  на шматки певних розмірів.

Підготовка брухту до переплавки є досить складним процесом, що включає, залежно від вигляду відходів, наступні операції: сортування, газове, плазмове або ножичне різання, дроблення на стружкодробарках і кульових млинах, копрове дроблення, дроблення вибухом, пакетування, брикетування і так далі.
9.5 Сортування 
 Є кілька видів сортування металобрухту. Візуально можна відрізнити чорний метал від кольорового, чавунні відходи від сталевих, іноді – вуглецевий брухт від легованого. Для спрощення сортування і підвищення його якості, використовують фотографії деталей із різних марок сталей, або безпосередньо зразки металу різних марок, з якими порівнюють металобрухт.

 За магнітними властивостями можна відрізнити брухт чорних металів від кольорового та неметалевого. Треба мати на увазі, що сталеві відходи з підвищеним змістом марганцю або хрому є немагнітними.

Вуглецеву сталь від легованої можна відрізнити  за іскровою пробою. Чим більше у металі вуглецю, тим більше “зірочок” має пучок іскор та тим вони яскравіші. Цім способом можна також визначати деякі марки легованих сталей. Наприклад, вольфрам дає червоні іскри, хром – темно-жовті , нікель – червоно-жовті.

Точним способом сортування є спектральний аналіз. Для нього використовують переносні прилади – стилоскопи. Між електродом приладу і брухтом генерують електричну дугу або іскри. Світ проходить крізь щілину стилоскопу, падає на призму та розкладається у спектр. За інтенсивністю спектральних ліній роблять висновок про хімічний склад брухту.

Найбільш точним є хімічний аналіз металобрухту. Його виконують у спеціально обладнаній лабораторії. Але цей спосіб потребує багато часу та витрат.

При механізованому сортуванні застосовуються механізовані столи, сортувальні конвеєри, сортувальні лінії.

Механізований стіл (рис. 10) застосовується для сортування брухту і відходів крупністю до 250 мм. Відходи краном завантажуються в приймальний бункер 1 столу і ланцюгами, укріпленими в нижній частині бункера, рівномірно опускаються на обертовий на опорних роликах 2 стіл 3. По колу столу укріплені лотки 7, в які скидаються розсортовані відходи. Переміщення відходів з бункера на стіл відбувається під тиском брухту, що знаходиться в бункері, і внаслідок обертання стола. При попаданні великогабаритного брухту бункер піднімається гвинтом, що приводиться в обертання електроприводом 5 через редуктор 6. Установка забезпечена рухливими огорожами 4.
Якщо треба сортувати крупний брухт, або необхідне більша продуктивність, застосовуються сортувальні конвеєри (рис. 11) і сортувальні лінії (рис. 12). 

Загальна довжина стрічкового конвеєра складається з довжини сортувальної ділянки і довжини конструктивних елементів (бункер, приводний і хвостовий барабани та ін.)
Конвеєри одночасно виконують функції транспортування сировини з бункера в ємності для сортованого матеріалу. За допомогою обмежувального колосникового пристрою регулюють продуктивність конвеєра і крупність шматків брухту, що надходять на сортування.
Сортувальні лінії крім конвеєру містять додаткове обладнання, наприклад, живильник, що подає брухт.
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 Рисунок 10 - Механізований стіл для сортування брухту
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 1 – конвеєр; 2 – бункер; 3 – обмежувач; 4 – привід
Рисунок 11 – Сортувальний конвеєр 
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1 – бункер; 2 – пластинковий живильник; 3 – залізовідділювач; 4 – стрічковий сортувальний конвеєр; 5 – привід; 6 – прийомні короби 
Рисунок 12 – Сортувальна лінія 
Сортування по крупності. Операцію поділу сировини по крупності здійснюють на грохотах. У вторинної металургії застосовують колосникові нерухомі, циліндричні, вібраційні та інші. Грохот - одне або кілька вібраційних сит (решіт) для поділу сипучих матеріалів за розмірами шматків або частинок (фракцій). При механізації процесу - машина або апарат. Отримав свою назву за характерний шум при роботі.

Грохот розділяє кусковий або сипучий матеріал на частки різних розмірів за допомогою   поверхонь, що просівають,  з каліброваними отворами.

Застосовується для поділу на фракції гірських порід, сипучих будівельних матеріалів, вторинної сировини, в лабораторіях для фракційного аналізу сипучих матеріалів і ін. Також застосовується для зневоднення різних матеріалів (збагаченого вугілля, промитих руд). 

Грохочення в схемах технологічного процесу обробки сировини може мати основне або допоміжне призначення, а процес просівання - сухим або з відмиванням дрібного продукту.
Грохоти можна класифікувати за різними параметрами.
За характером поля коливання:  

· з круговими коливаннями, еліптичними (інерційні похилі гуркоту, кут установки 15-30 град);
· з прямолінійними коливаннями (самобалансні, що самі синхронізуються ггрохоти, кут установки 0-25 град);
· зі складними об'єднаними коливаннями (кругові + прямолінійні).
За характером руху робочого органу або способу переміщення матеріалу:  
· нерухомі грохоти (з нерухомою поверхнею, що просіває;)

· частково рухливі грохоти (з рухом окремих елементів поверхні, що просіює);
· обертові грохоти (з обертовим рухом просівання);
· плоскі рухливі грохоти (з коливальним рухом всієї поверхні, що просіює);
· гідравлічні грохоти (грохоти з переміщенням матеріалу в струмені води або пульпи).
За формою робочої поверхні:  
· плоскі грохоти (нерухомі грохоти, частково рухливі грохоти, плоскі рухливі грохоти, гідравлічні грохоти);
· барабанні грохоти (обертові грохоти);
· дугові грохоти (гідравлічні грохоти);
· круглі.
По розташуванню поверхні, що просіює:  
· похилі грохоти (в деяких випадках вертикальні);
· горизонтальні грохоти (або слабопохилі).
Приклади грохотів різних видів надані на рис. 13 - 15
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Рисунок 13 – Горизонтальний вібраційний грохот з двома системами сит 
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Рисунок 14 – Похилий грохот, що коливається  
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Рисунок 15 – Барабанний обертовий грохот
Як поверхні, через які просівають матеріал, для крупного грохочення використовують колосникові решітки. Для запобігання заклинювання щілини розширюються за ходом матеріалу на 25% на кожні 2 м довжини колосника. 
Для середнього грохочення на рухливих грохотах застосовуються перфоровані листи. Для дрібного грохочення використовуються щілинні сітки з дроту фасонного перетину (шпальтові сита), а також дротові сита з металевої сітки.

9.6 Пакетування

Пакетування - один з найбільш поширених способів підготовки металобрухту. Його застосовують для переробки листової обрізу, виштамповки, дроту, побутового брухту, металоконструкцій і т.п.

Для пакетування металобрухту використовують пакетувальні преси. Особливість їх роботи в тому, що пресування одночасно здійснюється в трьох площинах, в результаті чого отримують міцні компактні пакети. Прес має камеру пресування з декількома плунжерами, гідравлічну апаратуру з баком для масла, механізм завантаження камери. Пресування і пакетування металобрухту дозволяють знизити втрати металу на чад в процесі подальшої плавки, а також збільшити  насипну масу брухту.

Модель преса і його робочі характеристики визначають допустиму товщину листа металобрухту і параметри пакетів спресованого брухту. Процес включає наступні операції: завантаження брухту в прес; пресування в різних напрямках; складування напівфабрикатів (пакетів). Прес обслуговують кранами, вантажопідіймальними електромагнітами і іншою механізованою технікою. Випускають гідравлічні преси із силою пресування від 1 до 31,5 МН. Характеристики деяких з них наведені в табл. 5.
Таблиця 5 – Характеристики гідравлічних пресів
	Параметри
	Б 1642
	Б 1638
	Б 1334

	Максимальна товщина брухту (сталь з межею міцності 450 МПа), мм
	12
	8
	4

	Габарити пакета, м, не більше: довжина × ширина × висота
	2×1×0,71
	1×0,5× 0,5
	0,5×0,36×0,36

	Зусилля пресування, МН
	16
	6,3
	2,5

	Максимальна товщина брухту (сталь з межею міцності 450 МПа), мм
	12
	8
	4

	Зусилля пресування, МН
	16
	6,3
	2,5

	Габарити пакета, м, не більше: довжина × ширина × висота
	2×1×

0,71
	1×0,5× 0,5
	0,5×0,36×0,36

	Продуктивність, пакетів/год.
	20
	36
	35

	Тиск робочої рідини, МПа
	32
	32
	20

	Потужність електродвигуна, кВт
	750
	250
	133

	Габарити пресу, мм:  довжина × ширина × висота
	18700×18600×
5870
	15100×11930
×4675
	9000×5350
×2780

	Маса пресу, т
	598
	230
	71,5


На рис. 16 показана схема преса Б 1642, застосовуваного для пакетування металобрухту.

Процес пресування здійснюється наступним чином. Металобрухт краном завантажується в завантажувальну камеру 6 преса, звідки надходить в прес-камеру 2. Кришка 3 закривається за допомогою механізму притиску 4, і лом пресується. При цьому формується остаточна висота пакета. Потім за допомогою механізму поперечного пресування 1 формується ширина пакета. І, нарешті, механізм поздовжнього пресування 7 формує довжину пакета.
У цей час тиск в гідросистемі максимальний. Після закінчення пресування включається механізм завантажувального пристрою 8, і пакет з допомогою механізму виштовхується з камери. Після цього вікно видачі пакета закривається, і прес готовий до чергового циклу роботи.
Для ущільнення великогабаритного металобрухту широко застосовуються гідравлічні прес-ножиці (рис. 17), які можуть працювати як в режимі пресування, так і в режимі різання.
Характеристики прес-ножиць різних моделей для переробки металобрухту наведені в табл. 6.
При пакетуванні лом за допомогою механізму подачі 2 подається в завантажувальну камеру 1, де пакет формується по ширині. Потім металобрухт пресується по вертикалі. Після формування пакет за допомогою механізму остаточного пресування виштовхується з камери штемпелем.

При роботі прес-ножиць в режимі різання поперечна стінка камери, що є ножовою балкою, піднімається, і металобрухт за допомогою механізму подачі переміщається під ніж 4. Різка здійснюється механізмом різу, що працює від гідроприводу.
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Рисунок 16 – Пакетувальний гідравлічний прес Б 1642

[image: image39.jpg]Puc. 2.15. [Ipecc-HOXHUIIBI TMAPABINYECKUE:





Рисунок 17 – Гідравлічні прес-ножиці
Таблиця 6 -  Характеристика прес-ножиць
	Параметри
	Тип прес-ножиць

	
	Н0838
	К10.3.36.01

	Зусилля, МН:

кінцевого пресування

різання
	6,3

6,3
	4,0

4,0

	Розміри завантажувальної камери, мм:

 довжина

ширина

 висота
	6000

3650 1800
	4800

2500 1300

	Товщина  брухту, мм
	<8
	<6

	Розміри пакету (не більше) мм: довжина

ширина 

висота
	1000

500
500
	760

500
 500

	Маса пакета, кг
	<625
	<600

	Максимальний перетин брухту, що розрізається

за один хід ножа (при тиску 450 МПа), мм:

діаметр кола 

товщина листа
	150 70×1300
	110 55×750

	Встановлена потужність електродвигунів, кВт
	405
	189

	Маса прес-ножиць, т
	345
	136

	Габаритні розміри прес-ножиць, мм: довжина

ширина

висота
	17800

13000 7800
	12600

3200 4700


9.7 Підготовка стружки
Переробка стружки включає первинне дроблення, знежирення, вторинне дроблення і брикетування. Взагалі стружка буває елементною, яка складається з окремих невеликих фрагментів та слівною, яка в свою чергу розподіляється на безперервні стрічкоподібну і в´юноподібну. Остання має найменшу об’ємну масу – 400...600 кг/м3. 

Первинне дроблення стружки здійснюють за допомогою спеціальної заточки різців або стружколамами, які установлюють на металообробних агрегатах. 

Способи знежирення: на центрифугах; промивкою гарячою водою або лужними розчинами; випалюванням у нагрівальних печах.

Вторинне дроблення здійснюється на дробарках фрезерного, молоткового та валкового типу.

Для брикетування використовують гідравлічні преси  із зусиллям до 12,5 МН. Розрізняють брикетування холодне та гаряче, для здійснення якого стружку нагрівають до 600...700°С. Брикети холодного брикетування мають об’ємну масу до 4000 кг/м3, гарячого – до 6000 кг/м3. Форма брикетів частіше всього – циліндр. Характеристики брикетувальних пресів наведені в табл. 7.
Брикетування застосовується для зменшення розмірів елементів металевої стружки та збільшення насипної маси. 

Для отримання якісних брикетів стружку перед брикетуванням необхідно очистити від сторонніх домішок і шматків металу, а також промити від масла і МОР (мастильно-охолоджувальних рідин). Стружку високолегованих сталей необхідно піддати відпалу для зниження міцності.
Для знежирювання металевої стружки (не тільки сталевої) застосовуються такі способи:

· Центрифугування, коли МОР відділяється від стружки під дією відцентрової сили за рахунок різниці у густині;

· Промивка гарячою водою на спеціальних мийних машинах;

· Промивка лужними розчинами;

· Відпал стружки у нагрівальних печах, де органічні домішки випарюються або згорають. 

Таблиця 7 – Характеристики брикетувальних пресів
	Показники
	Б 6241
	Б 6238
	Б 653
	Б 234

	Зусилля пресу, МН
	12,5
	6,3
	4,0
	2,5

	Максимальні розміри брикету, мм: діаметр

висота
	230 
150
	170 
120
	120 
70
	120
 60

	Максимальна маса брикету, кг
	31
	13
	5,0
	2,5

	Встановлена потужність електродвигуна, кВт
	285
	120
	110
	30,8

	Маса пресу, т
	93,5
	28
	27,3
	8,7

	Габарити пресу, мм: довжина

ширина 

висота
	12500 3500 4000
	5150 3300 2800
	6260 3640 3113
	3780 1720 1930


На підприємствах для центрифугування застосовуються центрифуги періодичної дії типу ТК-1000 (рис 18). Ці агрегати годяться для обробки стружки зі змістом МОР до 15%. У металевий сітчастий кошик центрифуги, що встановлений на її роторі, одночасно завантажується 300 кг стружки. При обертанні ротору протягом 7…8 хвилин масло і МОР практично повністю відділяються від стружки і збираються у спеціальній ємності. 
Технічні показники деяких центрифуг надані у табл. 8.

Недоліком такого способу знежирення є те, що в центрифугах всіх типів отвори кошиків забиваються брудом, що погіршує обробку стружки. У них не можна відокремити від стружки пісок і інші домішки, які краще, ніж в центрифугах,    видаляються    разом  із    залишками    МОР    при   промиванні
Таблиця 8 – Характеристики центрифуг для стружки

	Параметри
	НГП-1200
	ТНП-800
	ТК-1000
	ТК-1200
	Прямоточна ЗІЛ

	Швидкість обертання 

ротору, об./хв..
	750
	2500
	750
	680
	480/970

	Продуктивність, кг/год.
	5000
	1500
	1000
	1000
	3000

	Габарити, м
	4×1,98×

1,925
	1,195×

1,9×1,82
	2,05×1,45

×1
	2,11×1,7
×1,065
	1,754×2,054
×4,587

	Маса, кг
	9675
	1800
	1500
	1830
	3890

	Потужність електродвигуна, кВт
	40
	4,5
	7
	7
	12,5/20

	Кінцевий вміст МОР у стружці, %
	2,0
	2,0
	2,3…2,4
	2,0
	0,8…1,2
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Рисунок 18 – Центрифуга Т-1000

стружки в спеціальних мийних машинах. Промивання стружки гарячою водою або лужним розчином і подальше просушування дозволяє її максимально знежирити; наприклад, трьох- або чотирикратну промивку гарячою водою з наступною просушуванням часто застосовують для знежирення стружки легованих сталей. 
Конвеєри зі стружкою проходять через мийну камеру, де стружка промивається гарячою водою (90-95° С), що надходить під тиском 0,3-0,4МПа з сопел. Потім стружка потрапляє на конвеєр поза камерою і подається в сушильну камеру. Після знежирення на такій установці на стружці будь-яких розмірів залишається не більше 2% початкового кількості масла.  
Встановлено, щоб зменшити в сталевий стружці домішки масла і емульсії з 7 до 1%, необхідно промивати її з перемішуванням 8-10 хв. водою при температурі 80-90° С під тиском до 0,5 МПа.
Випал стружки в нагрівальних печах здійснюють не тільки для видалення з неї органічних домішок, вологи, масла, але і для нагріву її перед гарячим пресуванням. Стружку за допомогою електромагніту мостового крана завантажують у обертову барабанну піч діаметром 1,6 м і довжиною 8 м. Стружка нагрівається газами з температурою 700-900 °С протягом 5-6 хв., як паливо застосовують гас. З печі стружка висипається в короби і направляється для використання розсипом при виплавці сталі в електропечах або тут же брикетується. На  установці такого типу знежирюється до 12 тис. т стружки в рік, але вона має високу окисленість (10-12%), наліт   продуктів згоряння органічних домішок, що зкоксувались, і не очищена від піску та землі. Тому при виплавці легованих сталей в шихті дозволено використовувати не більше 5% такої стружки.

Існуючі методи очищення стружки: попередня промивка в бензині, промивка  водою, центрифугування і так далі, - не дають належного результату. Відмивання стружки кислотами, лугами, гарячою водою, гострою парою тощо забезпечує хорошу ступінь очищення, але є дорогою і трудомісткою операцією. Видалення масла і емульсій з стружки методом випалювання в окислювальному середовищі призводить до чаду металу та забруднення повітря продуктами згоряння. Електрохімічний спосіб знежирення стружки має низьку продуктивність і ступінь знежирювання при великих витратах. З існуючих способів очищення металевої стружки порівняно ефективним, простим і дешевим є мийка її гарячою водою під тиском з наступним сушінням повітрям; інші способи або дуже складні, або не дають очікуваних результатів. Досвід експлуатації центрифуг різних систем показав, що після центрифугування навіть на частотах обертання 1500 об/хв. і вище на металевій стружці залишається значна кількість масла і охолоджуючої рідини, що застрягли в рваних з задирками крайках стружки (до 3-5% масла від маси стружки). 
Мийно-сушильні установки повинні бути герметизовані та обладнані витяжною вентиляцією. Перекачування водних миючих (лужних) розчинів повинне проводитися по закритим трубопровідним комунікаціям, які забезпечують безпеку обслуговуючого персоналу і виключає можливість попадання розчинів в каналізацію. Відпрацьовані миючі розчини підлягають нейтралізації на спеціальних установках.
9.8 Різка металобрухту

9.8.1 Газова різка

Металобрухт  великих розмірів підлягає різанню. Розрізняють газове різання, плазмове та різання ножицями.
Газовим різанням переробляються відходи вуглецевої і низьколегованої сталі завтовшки до 300 мм; плазмовим - відходи неіржавіючої сталі завтовшки до 20мм; ножичним - відходи металу з межею міцності до 500 МПа, завтовшки до 130...150 мм. 
Газовий різак (різак для ручного різання), або автоген - апарат для різання металу за допомогою нагрівання до високих температур. Сутність процесу полягає в згорянні металу в струмені хімічно чистого кисню, з подальшим видаленням цієї струменем продуктів окислення з зони різу (видувом).

Ручні різаки для газового різання класифікуються за такими ознаками: 
• за родом горючого газу, на якому вони працюють: для ацетилену, пропану, пропан-бутану та інших газів-замінників, рідких горючих (наприклад, гасу); 

• за принципом змішування горючого газу і кисню на ежекторні і безежекторні;

• за призначенням - на універсальні і спеціальні;

• за видом різання для розділової різки, поверхневої, киснево-флюсової та кисневі списи (для пропалювання отворів, шпурів).
В даний час широке застосування отримали універсальні різаки (рис. 19). До універсальних різаків пред'являються такі основні вимоги: можливість різання сталі товщиною від 3 до 300 мм в будь-якому напрямку, стійкість проти зворотних ударів, мала маса і зручність в зверненні. Як і зварювальні пальники, різаки мають ежекторний пристрій, що забезпечує нормальну роботу горючого газу в діапазоні тисків 30-150 кПа. Ежекторний різак відрізняється від інжекторного пальника тим, що має окремий канал для подачі ріжучого кисню і спеціальну головку, яка включає в себе два змінних мундштука - внутрішній і зовнішній.
Газокисневий ежекторний (інжекторний) різак складається з двох основних частин - ствола і наконечника. Ствол складається з рукоятки з ніпелями для приєднання кисневого і газового рукавів, корпуса з регулювальними кисневим і газовим вентилями, інжектора, змішувальної камери, трубки, головки різака з внутрішнім і зовнішнім мундштуком, трубки ріжучого кисню з вентилем. Ствол приєднується до корпусу накидною гайкою.
Кисень з балона через редуктор і шланг з ніпелями надходить в різак, в корпусі розгалужується по двох каналах. Частина газу, проходячи через вентиль, направляється в ежектор (інжектор). Виходячи з ежектора з великою швидкістю, струмінь кисню створює розрідження і підсмоктує горючий газ, який утворює з киснем в змішувальній камері горючу суміш, яка проходячи через зазор між зовнішніми і внутрішніми мундштуками, згорає, утворюючи підігріваюче полум'я.

Інша частина кисню через вентиль прямує в трубку ріжучого кисню, виходячи через центральний канал внутрішнього мундштука, утворює струмінь ріжучого кисню. Основною деталлю різака є мундштук і сопло, які в процесі різання швидко зношуються. Для отримання якісного різу необхідно мати правильні розміри сопла, мундштука, правильні співвідношення тиску подачі газу з відповідною товщиною метала. Необхідно також не забувати про постійний догляд і чищення каналів сопла мідними дротами.
Для можливості кисневого різання до металу пред'являються досить жорсткі вимоги:
• Температура плавлення металу повинна бути вище температури його займання в кисні, так як в іншому випадку метал не встигає згоряти (наприклад, температура плавлення заліза становить  1539° C, а температура займання - 1100-1200° C). Високовуглецеві стали і чавуни різати звичайним різаком неможливо, оскільки вуглець помітно знижує температуру плавлення.

• Температура плавлення металу повинна бути вище температури плавлення його оксидів, інакше оксидна плівка буде перешкоджати доступу кисню до металу і горіння (різання) не буде.

• Оксиди, що утворюються при різанні, повинні мати низьку в’язкість. При високій в’язкості оксидів вони налипають на кромки різу, і видалити їх дуже важко (оксиди кремнію, хрому та ін. мають високу в'язкість).

• Метал повинен мати низьку теплопровідність, інакше тепла пальника не вистачить для нагріву кромки перед початком різання.

• Питома теплота згоряння металу повинна забезпечувати більшу частину енергії для розігріву шарів металу, що прилягають до різу.
В основному, цим вимогам задовольняють тільки низьковуглецеві і низьколеговані сталі. З кольорових металів кисневому різанню піддається тільки титан.

Для деяких матеріалів, які задовольняють даним умовам, можливе киснево-флюсове різання. У киснево-флюсовому різаку, крім ріжучого кисневого струменя, в різ подається струмінь залізної ошурки, згоряння якої збільшує температуру в розрізі, додає системі потужності, а також розріджує тугоплавкі оксиди.
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Рисунок 19- Газокисневий ежекторний різак
Різаки рідкопаливні (гасорізи і бензорізи) призначені для ручного розділової різання низьковуглецевих сталей.

У цих різаках замість пального газу використовується рідке паливо (гас, бензин, дизельне паливо). Різак, який працює на суміші гасу і кисню, називається гасорізом, а різак, що працює на суміші бензину і кисню - бензорізом.

Рідкопаливні різаки застосовуються двох типів - з випаровуванням (рис. 20) і з розпиленням.

• Рідкопаливний різак, що працює за принципом випаровування пального, має випарну камеру з азбестовою набивкою. В камеру надходить гас (бензин), для випаровування якого камера підігрівається додатковим полум'ям. Це гасорізи марок «РК-02», «Вогник 170», «Вогник 177» та ін.

• Рідкопаливні різаки, що працюють за принципом розпилення, мають спеціальний розпилювальний пристрій, проходячи через який рідке пальне розпорошується, в розпиленому вигляді надходить в мундштук і там випаровується. Це гасорізи марки «Вогник 181», а також бензорізи марки «Вогник 182».
Гасорізи, що працюють за принципом розпилення мають ряд переваг в порівнянні з гасорізами, що працюють за принципом випаровування, а саме:
• вага різака на 30-50% менше;
• немає азбестової набивки, це спрощує обслуговування гасорізу;
• немає полум'я, що підігріває, як наслідок, різак не перегрівається в процесі роботи, і різьбяреві не доводиться дихати продуктами горіння палива;
• працює при низьких температурах (до -40 ºС з мундштуком "Зима);
• висока стійкість до зворотних ударів полум'я.
Гасоріз «Вогник 181» в залежності від застосовуваних мундштуків має такі характеристикі:
· Товщина металу, що розрізається – 3…300 мм;

· Тиск кисню – 250…900 кПа;

· Тиск гасу – 50…200 кПа;

· Витрати кисню, не більше – 3,1…30 м3/год.;

· Витрати гасу, не більше – 0,54…1,46 кг/год.;

· Маса різака – 0,96…1,23 кг;

· Довжина різака – 550…1050 мм.
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1 – зовнішній мундштук; 2 – внутрішній мундштук; 3 - головка різака; 4 випарна камера; 5 – киснева трубка; 6 – вентиль ріжучого кисню; 7 – гасовий вентиль; 8 – ствол; 9 – вентиль підігріваючого кисню; 10 - регулятор; 11 – азбестова набивка; 12 – штуцер для подачі підігріваючого полум’я.
Рисунок 20 – Гасоріз із випаровуванням
Для підвищення продуктивності і якості різання застосовуються автоматизовані верстати з ЧПУ типу Старт-2 (Газ). 

Старт-2 (Газ) це верстати з ЧПУ для термічного різання металу сумішшю горючого газу і кисню. Як ріжучий інструмент використовується машинний газовий різак з внутрісопловим змішанням газів. Верстати газового різання з ЧПУ Старт-2 (Газ) ріжуть чорний метал товщиною до 100мм. Автоматизоване різання на верстаті з ЧПУ формує рівні кромки деталі, що вирізується. Якість різки значно вища у порівнянні з ручним газовим різанням. У певних випадках автоматизоване газове різання перевершує за якістю плазмову. Система ЧПУ дозволяє виробляти газове різання товстого металу по траєкторії будь-якої складності.
Однак верстати з ЧПУ для різання металу використовують, як правило, для виробництва яких-небудь деталей, а не для підготовки металобрухту до переплавки.

9.8.2 Плазмова різка

Плазмова різка - вид плазмової обробки матеріалів, при якому в якості ріжучого інструменту замість різця використовується струмінь плазми.

Між електродом і соплом апарату, або між електродом і металом запалюється електрична дуга. У сопло подається газ під тиском в кілька десятих МПа, перетворюваний електричною дугою в струмінь плазми з температурою від 5000 до 30000 °С і швидкістю від 500 до 1500 м/с. Товщина металу, що ріжеться, може доходити до 200 мм. Первісне запалювання дуги здійснюється високовольтним імпульсом або коротким замиканням між форсункою і металом. Форсунки охолоджуються потоком газу (повітряне охолодження) або рідинним охолодженням. Повітряні форсунки як правило надійніше, форсунки з рідинним охолодженням використовуються в установках великої потужності і дають кращу якість обробки.

Використовувані для отримання плазмового струменя гази діляться на активні (кисень, повітря) і неактивні (азот, аргон, водень, водяна пара). Активні гази в основному використовуються для різання чорних металів, а неактивні - кольорових металів і сплавів.
Переваги плазмової різки:

• обробляються будь-які метали - чорні, кольорові, тугоплавкі сплави тощо;
• швидкість різання малих і середніх товщин в кілька разів вище швидкості газополум'яного різання;
• невеликий і локальний нагрів заготовки, що розрізається, виключає її теплову деформацію;
• висока чистота і якість поверхні розрізу

• безпека процесу (немає необхідності в балонах зі стисненим киснем, пальним газом тощо);
• можлива складна фігурна вирізка;
• відсутність обмежень по геометричній формі.
Застосовуються ручні агрегати плазмової різки (плазморізи) а також верстати плазмової різки з ЧПУ. Останні використовуються, як правило, для розкрою листового прокату.
9.8.3 Гідроабразивна різка
Гідроабразивна різка - вид обробки матеріалів різанням, де в якості ріжучого інструменту замість різця використовується струмінь води або суміші води і абразивного матеріалу, що випускається з високою швидкістю і під високим тиском.
В основі технології гідроабразивного різання лежить принцип ерозійного впливу суміші високошвидкісного водяного струменя і твердих абразивних частинок на опрацьований матеріал. Фізична суть механізму гідроабразивного різання складається у відриві і віднесенні з порожнини різу частинок матеріалу швидкісним потоком твердофазних частинок. Стійкість витікання і ефективність впливу двухфазного струменя (вода і абразив) забезпечуються оптимальним вибором цілого ряду параметрів різання, включаючи тиск і витрати води, а також витрати і розміру часток абразивного матеріалу.
Переваги гідроабразивної різки:
· відсутність термічного впливу на матеріал (температура в зоні різу 60-90ºС);

· істотно менші втрати матеріалу у порівнянні з газовою різкою;

· широкий спектр  матеріалів, що розрізаються, і їх товщини (до 150-300 мм і більше);

· висока ефективність різання листових матеріалів товщиною більше 8 мм;

· відсутність вигорання легуючих елементів в легованих сталях і сплавах;

· відсутність оплавлення і пригорання матеріалу на крайках оброблених деталей і в прилеглій зоні;

· можливість різу тонколистових матеріалів в пакеті з декількох шарів для підвищення продуктивності, в тому числі за рахунок зменшення холостих ходів ріжучої головки;

· повна пожежо- та вибухобезпечність процесу;

· екологічна чистота і повна відсутність шкідливих газовиділень;

· висока якість різу.

Недоліки гідроабразивної різки:

· Недостатньо висока швидкість різу тонколистової сталі;

· Обмежений термін служби окремих комплектуючих і ріжучої головки;

· Висока вартість абразиву (витратний матеріал);

· Корозія металу.
За допомогою гідроабразивного струменя різати можна практично будь-які матеріали:

· чорні метали та сплави;

· леговані стали і сплави, що важко обробляються (в тому числі жароміцні і нержавіючі);

· кольорові метали і сплави (мідь, нікель, алюміній, магній, титан і їх сплави);

· композиційні матеріали;

· керамічні матеріали (гнейсограніт, плитка);

· природні та штучні камені (граніт, мармур і т. д.);

· скло і композиційне скло (триплекс, бронескло, армоване скло, склотекстоліт і т. п.);

· пористі і прозорі матеріали;

· стільникові і сандвіч-конструкції;

· бетон і залізобетон.

Різка м'яких матеріалів, таких як поліуретан, поролон і інші піноматеріали, пластмаси, шкіряні вироби, картон, тканини тощо здійснюється тільки струменем води без додавання абразиву.
Різка здійснюється за допомогою верстатів гідроабразивного різання.

Принцип їх роботи такий. Вода, що стискається одним з основних компонентів системи - насосом високого тиску до тиску 400 МПа або більше, проходить через водяне сопло, яке утворює струмінь діаметром 0,2-0,35 мм, що потрапляє в змішувальну камеру.

У камері змішувача відбувається змішування води з абразивом (наприклад, гранатовим піском) і далі суміш проходить через друге, твердосплавне сопло з внутрішнім діаметром 0,6-1,2 мм.

З цього сопла струмінь води з абразивом виходить зі швидкістю близько 1000 м/с і потрапляє на поверхню матеріалу, що розрізається.
9.8.4 Кріогенна різка

Кріогенна різка здійснюється надзвуковим струменем рідкого азоту, що випускається під високим тиском. Струмінь рідкого азоту, що викидається із спеціального сопла, добре ріже матеріал, так як скраплений газ, проникаючи в дрібні тріщини, швидко там розширюється і розриває його зсередини, але область руйнування насправді виявляється мізерно мала.
Це сучасна технологія, яка може розрізати дуже товсті і міцні матеріали, недоступні іншим видам різання. Кріогенна різка є конкурентом для інших високотехнологічних видів різання, таких як лазерна, плазмова і гідроабразивна різка. Струмінь рідкого азоту має температуру від -150 до -179 ° C і тиск від 40 до 400 МПа.

Технологія була розроблена в 1990-х роках в Національній інженерної лабораторії Айдахо (INEL). Очікується, що кріорізка вийде в серійне виробництво в 2015-2020 роках.
Кріогенна різка має такі переваги:

· можливість різання всіх видів матеріалів, у тому числі металів;

· висока швидкість різу;

· практично необмежена товщина металу, що розрізається;

· висока якість різу товстого металу;
· нешкідливість і безвідходність – азот не є токсичним газом і псля випаровування розчиняється у повітрі;
· відносна безпека процесу.
Недоліки кріогенної різки:

· висока вартість обладнання;

· в разі різання більше 5-6 секунд, тонкий метал може  розсипатися через швидке охолодження до наднизьких температур.
9.8.5 Різка ножицями

Різка металобрухту ножицями – високопродуктивний механізований спосіб підготовки лому до переплавки. Це найбільш розповсюджений спосіб різки металобрухту.
Використовують ножиці з електроприводом (потужність двигуна до 40 кВт), а також гідравлічні ножиці з потужністю до 670 кВт. За конструкцією розрізняють ножиці алігаторні та гільйотинні. 
Процес механічного різання умовно можна розділити на три стадії: пружна, а потім пластична деформації; надріз (зрушення і утворення тріщини); повне руйнування матеріалу.

Ці стадії супроводжуються зміною характеру зусилля в процесі різання, а також зміною поверхні розділу (у пластичних матеріалів розділ відбувається без утворення тріщини, тільки за рахунок зсуву шарів).

Найбільший вплив на процес різання мають: міцність матеріалу; геометрія, температура і розташування матеріалу по відношенню до ріжучого інструменту; форма і стан ріжучого інструменту; величина зазору між ножами; швидкість програми навантаження (швидкість різання); конструкція ріжучого обладнання (жорсткість станини, точність напрямних, наявність опори і т.д.); величина тертя між металом і ріжучим інструментом.

Гідравлічні гільйотинні ножиці (рис. 21) представляють собою агрегат, що складається з станини, завантажувального та подаючого пристроїв, механізмів притиску і різу, гідро- і електропривода. Конструкція ножиць дозволяє різати металобрухт порціями, обсяг яких визначається ємністю завантажувального пристрою. Процес переробки металобрухту на гідравлічних ножицях складається з наступних операцій: підготовки брухту (відбору шматків, що не підлягають різанню); завантаження брухту в ножиці; різання брухту; сортування нарізаних шматків за габаритами. Ножиці працюють спільно з мостовим краном, обладнаним поліп-грейфером або електромагнітом.
Принцип роботи ножиць складається в наступному. Лом завантажується в загрузочний короб 1, який після заповнення повертається за допомогою гідроприводу. З нього лом висипається в завантажувальний жолоб 2. Потім механізмом подачі 3 металобрухт пересувається по жолобу в ножиці. Хід повзуна механізму подачі регулюється з пульта управління. Перед спрацьовуванням ріжучих ножиць лом ущільнюється за допомогою механізму притиснення 4, який утримує лом під час різання. Після спрацьовування механізму різання 5 нарізаний металобрухт падає в приймальний бункер, звідки забирається краном. У цей час завантажувальний короб заповнюється наступною порцією металобрухту. Для полегшення процесу різання завантажувальний    жолоб  гідравлічних  ножиць  обладнаний  кришкою,   крім того, ножиці забезпечені механізмом попереднього зім'яття металобрухту 6.
Технічні характеристики деяких різних моделей гідравлічних  гільйотинних ножиць представлені в табл. 9

Для різання сталевого трубопрокату, армованих сталлю кабелів і іншого аналогічного металобрухту застосовуються алігаторні (важільні) ножиці з зусиллям різання від 3,15 до 10 МН. У табл. 10 наведені характеристики деяких алігаторних ножиць.
Різка металобрухту на алігаторних ножицях проводиться поштучно. а тому вони малопродуктивні. Схематична будова алігаторних ножиць наведена на рис. 22.
Алігаторні ножиці складаються з рухомої і нерухомої щелеп, на яких кріпляться ножі, механізму регулювання зазору, опори, кривошипно-шатунного механізму, притискного пристрою, приводу і запобіжного пристрою.
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                 4    5         6
1 – загрузочний короб; 2 – завантажувальний жолоб; 3 – механізм подачі; 4 - механізм притиснення; 5 – механізм різання; 6 – механізм зім'яття брухту
Рис. 21 -  Гідравлічні гільйотинні ножиці моделі Н0340

Механічний привід складається з маховика, клиноремінної і зубчастої передач. Кривошипно-шатунний механізм перетворює обертальний рух коленвалу в рух пересування рухомої щелепи. Притискний пристрій призначений для утримання металобрухту в процесі різання. Ролик служить для подачі металобрухту на різку під ніж.
На пунктах прийому і переробки металобрухту, в області утилізації автомобілів, ливарної промисловості та інших галузях у теперішній час застосовуються алігаторні ножиці серії Q43 (табл. 10).
Алігаторні ножиці серії Q43 використовуються для обробки конструкційної сталі різної форми та інших відходів будівельних металевих матеріалів, включаючи круглу сталь, квадратний сталевий профіль, залізні куточки, двотаврове залізо, листову сталь і сталеві труби для шихти металургійних печей.
Також ножиці серії Q43 оснащується відповідними пристроями і використовуються в якості обладнання для різання малогабаритного сталевого профілю на довжини в складі прокатного стану.
Стандартна конфігурація алігаторних ножиць Q43 складається з основної рами і гідравлічної станції. Основна станина складається з тримача різака, кронштейна переміщення леза з приводом від ріжучого циліндра, регулювального пристрою. Що стосується малогабаритних машин нестандартної форми, основна станина і гідравліка можуть бути інтегровані (на вимогу замовника).

Гідропривід забезпечує безпеку, надійність і зручність використання алігаторних ножиць Q43. Зусилля різання має вісім рівнів в діапазоні від 40 до 500 тонн (0,4…5 МН). У місцях, де відсутнє джерело живлення, обладнання може працювати від дизельного двигуна.
Таблиця 9 - Технічні характеристики гідравлічних гільйотинних ножиць 
	
	Тип ножиць

	Характеристики
	НБ0340
	 Н0340
	Н2335

	Максимальний перетин  брухту, що розрізається за 1 хід
	
	
	

	(сталь з межею міцності  450 МПа):
	
	
	

	квадрат (сторона), мм
	160
	160
	80

	коло (діаметр), мм
	180
	180
	90

	лист, мм
	90×1300
	70×1850
	50×750

	балка, швелер (номер)
	30
	40
	27

	Зусілля, МН:
	
	
	

	різки
	10
	10
	3,15

	     притиску
	2,5
	4,01
	1,2

	     підпресування
	2,4
	2,0
	—

	Довжина ножів, мм
	1540
	2100
	800

	Число робочих ходів за хвилину
	2
	2
	5

	Розміри жолоба, мм:
	
	
	

	   довжина
	8060
	12000
	4800

	   ширина
	3650
	2000
	750

	   висота
	1000
	1000
	500

	Тиск робочої рідини, МПа
	32
	32
	32

	Встановлена потужність електродвигунів, кВт
	998
	670
	166

	Габарити ножиць, мм:
	
	
	

	   довжина
	23150
	34800
	13000

	   ширина
	12000
	8600
	3300

	   висота
	8800
	13000
	5810

	Маса ножиць, т
	400
	459
	80


.
Для ножичній різки металобрухту слід застосовувати рольганги і транспортери, що подають шматки металобрухту в зів ножиць. Шматки брухту при цьому повинні потрапляти між ножами через інтервали, що відповідають габаритам брухту. Лом на рольганги і транспортери поміщається краном, і різьбяреві не доводиться тримати у висячому положенні важкі шматки металу, що підлягають різки.
В даний час при холодній різки сталевих листів рекомендуються такі марки стали: 5ХВ2С (Ф), 6ХВ2С, Х6ВФ, Х12М, Х12Ф1, Х12МФ, 6Х4М2ФС, 6Х6В3МФС. Іноді використовують також вуглецеву сталь У10, У11. 

 Конструкція гідравлічних ножиць повинна виключати можливість випадкового опускання механізму різу під дією власної маси при падінні тиску в системі гідроприводу. 

При різанні шматок металу, що розрізається, повинен бути щільно притиснутий до упору. Останній (що залишився) шматок металу, що розрізається, повинен мати довжину не менше 500 мм.
Зів алігаторних ножиць вище упору повинен бути обладнаний огородженням, що виключає виліт осколків металу, що розрізається. 

Робоче місце оператора-різьбяра алігаторних ножиць повинно мати тверде покриття, діелектричний настил і триматися в чистоті.
Вибірка нарізаного металу повинна проводитися при зупинених ножицях.

У порожніх предметах (труби, циліндри тощо) не повинно знаходитися сторонніх предметів і речовин.
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1 - станина; 2 - щелепи; 3 - ролик; 4 - опора; 5 - привід; 6 - запобіжний пристрій    
Рис. 22 -. Схематична будова алігаторних (важільних) ножиць моделі Н2230:

 Таблиця 10 – Технічна характеристика алігаторних ножиць серії Q43
	Модель
	Максимальна

сила різки, МН
	Довжина леза, мм
	Частота різки (раз/хв.)
	Потужність

двигуна, кВт

	Q43-400
	0,4
	500
	8-12
	5.5

	Q43-630B
	0,63
	600
	8-12
	7.5

	Q43-630C
	0,63
	800
	8-12
	7.5

	QE43-800
	0,8
	800
	8-12
	7.5

	Q43-1000
	1 
	600
	8-12
	11

	Q43-1200A
	1,2
	600
	8-12
	15

	Q43-1200B
	1,2 
	800
	8-12
	15

	Q43-1600A
	1,6 
	700
	6-10
	18.5

	Q43-1600B
	1,6 
	800
	6-10
	18.5

	Q43-2000A
	2 
	800
	6-10
	22

	Q43-2000B
	2 
	1000
	6-10
	22

	Q43-2500A
	2,5 
	1000
	6-8
	2×15

	Q43-2500B
	2,5 
	1200
	6-8
	2×15

	Q43-3150A
	3,15
	1000
	6-8
	2×18.5

	Q43-3150B
	3,15
	1200
	6-8
	2×18.5

	Q43-4000A
	4 
	1200
	5-8
	2×22

	Q43-4000B
	4 
	1500
	5-8
	2×22

	Q43-5000A
	5 
	1600
	4-8
	2×30

	Q43-5000B
	5 
	1800
	4-8
	2×30


9.8.6 Різка пилами 

Крім ножиць різного типу для механічного різання брухту чорних і кольорових металів застосовують пили.

Залежно від виду ріжучого інструменту розрізняють пили дискові і ножівкові. Дискові пилки застосовуються з рухомим (санчатні і маятникові) і стаціонарно встановленим диском, що обертається (рис. 23).

У санчатних пил привід диска розташований на рухомій рамі з направляючими (санчатами). Жорсткість напрямних станини і самих санчат виключає бічне биття диска, що є основною перевагою цих пил.
У маятникових дискових пил привід диска розташований на рамі-маятнику, що здійснює зворотно-коливальний рух. У санчатних і маятникових пилах брухт нерухомо кріпиться на столі, а пила, що обертається, подається на відходи, що розрізаються.

На пилах зі стаціонарно встановленим диском відходи при різанні подаються під обертовий диск.
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а – санчатна пила; б – маятникова пила; в – стаціонарна пила

Рисунок 23 – Дискові пили для різки брухту

Розглянемо ножівкову пилу. Привідна ножівка (рис. 24) являє собою металорізальний верстат, що складається з станини 1, стола 2, на якому встановлюються машинні лещата 3 для закріплення заготовки, що розрізається 6. На станині є рамка 4, в якій кріпиться ножівкове полотно 5. Ножівка приводиться в дію від електродвигуна 8.
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1 – станина; 2 – стіл; 3 – лещата; 4 – рамка; 5 - полотно ножівки; 6 – заготовка; 7 – трубопровід охолоджуючої рідини; 8 – електродвигун

Рисунок 24 – Ножівкова пила

З метою попередження нагрівання полотна при різанні застосовується охолодження маслом, емульсією і водою. Охолоджуюча рідина подається через трубопровід 7 на місце різу і охолоджує ріжучу частину ножівки.
Ножівкові полотна виготовляють з швидкорізальної сталі (Р0М2Ф3, Р6М5, Р6М5Ф2К8 та ін..) і стали Х6ВФ.
9.9Дроблення брухту

9.9.1 Дроблення на дробарках та млинах

Дроблення в’юноподібної сталевої стружки здійснюється на стружкодробарному агрегаті (рис. 25). Стружка завантажується за допомогою крана порціями по 200-300 кг в розривний пристрій, де відбувається її розпушення і попереднє дроблення.

Потім стружка за допомогою стрічкового транспортера 1 подається в молоткову дробарку 2, звідки подрібнена стружка за допомогою іншого транспортера подається в складальний контейнер.  Предмети, що не роздробилися, віддаляються з дробарки через спеціальну пастку. Дробарка агрегату СДА-7 має ротор діаметром 830 мм і довжиною 800 мм; частота обертання ротора 12,5 с-1. Установча потужність електроприводу 75 кВт, продуктивність агрегату 1 т / год.
З метою підготовки до утилізації стружки з легованої високоміцної сталі використовують переплав. Процес здійснюється в дугових печах невеликої ємності від 1,5 до 5,0 т. В результаті переплаву отримують злитки усередненого складу.
Для дроблення відходів металів набули поширення молоткові, роторні, ножові, щокові і віброщокові, конусні і конусно-інерційні, валкові і інші дробарки, а також млини.
Розглянемо кілька типів дробарок, що можуть використовуватись для дроблення металобрухту та стружки.

Молоткова дробарка - механічна дробильна машина, яка застосовується для руйнування матеріалів шляхом дроблення ударами молотків, шарнірно закріплених на роторі, що швидко обертається, а також ударами о плити корпусу дробарки. Розрізняють такі види молоткових дробарок:
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1 — стрічковий транспортер; 2 - молоткова дробарка; 3 - молоток; 4 – пастка

Рисунок 25 - Стружкодробарний агрегат моделі СДА-7
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1 – корпус; 2 – завантажувальне вікно; 3 – розвантажувальні ґрати; 4 – вал ротора; 5 – ротор; 6 – коло кріплення молотків; 7 - шарнірне кріплення; 8 – молоток

Рисунок 26 – Молоткова дробарка

· однороторні нереверсивні молоткові дробарки з колосниковими ґратами;
· однороторні нереверсивні молоткові дробарки без колосникових ґрат; 

· однороторні реверсивні молоткові дробарки;

· двохроторні молотковіробарки з ґратами;
· двохроторні реверсивні дробарки з ґратами.

Продуктивність молоткових дробарок – до 1000 т/год., потужність електроприводу – до 1250 кВт.

Схематична будова типової молоткової дробарки надана на рис. 26.
Технічні характеристики деяких молоткових дробарок надані у табл. 11.

Таблиця 11 – Характеристики молоткових дробарок серії СМД

	Показники
	СМД-112
	СМ-431
	СМ-170Б
	СМД-97А
	СМД-98А

	Продуктивність,

т/год.
	10…15
	10…24
	150…200
	570…660
	900.. .1200

	Потужність 

електродвигуна, кВт
	17
	55
	250
	800
	1250

	Розмір найбільшого 

куска матеріалу, що дробиться, мм
	150
	250
	400
	600
	600

	Габарити, мм
	
	
	
	
	

	Довжина
	1100
	1350
	2400
	4000
	4000

	Ширина
	1100
	1400
	2800
	4200
	5500

	Висота
	1150
	1250
	1900
	3100
	3100

	Маса, т
	1,5
	3,0
	11,0
	46,0
	60,0


Основним робочим елементом валкової дробарки є обертовий на горизонтальній осі циліндричний валок. Матеріал, що підлягає дробленню, подається зверху, затягується між валками або валком і футеровкою камери дроблення і в результаті цього дробиться.

Валкові дробарки бувають одно-, двох-, трьох- і чотирьохвалкові. Чотирьохвалкову дробарку в ряді випадків можна розглядати як дві двохвалкові, змонтовані в одному корпусі.

Поверхні валків бувають гладкі, рифлені, ребристі і зубчасті: довго- і короткозубчасті (довгозубчасті - при висоті зуба більш 0,1 діаметра валка, короткозубчасті при висоті зуба менше 0,1 діаметра валка). Поєднання дроблячих поверхонь може бути різним: наприклад, обидва валка можуть мати гладку поверхню або один гладку, інший - рифлену.
Продуктивність валкових дробарок – до 250 т/год.
Схематична будова валкової дробарки із зубчастими валками надана на рис. 27.
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Рисунок 27 – Валкова дробарка

Технічні характеристики деяких валкових дробарок надані у табл. 12.

Таблиця 12 – Характеристики валкових дробарок
	Марка дробарки
	Продуктивність, 

т/год.
	Максимальний розмір кусків, 

що дробляться,

мм
	Потужність 

двигуна,

кВт
	Маса, т

	ДДЗ-4
	20-50
	300
	15
	4,9

	ДДЗ-6
	60-150
	600
	22
	11,2

	ДДЗ-10
	125-525
	1000
	45
	23,5

	ДДЗЭ 900×900
	60 -120
	360
	45
	-

	ДГ 1000×550
	9,7–80,3
	50
	45
	-

	ДР 1000×900
	100 - 285
	70
	90
	-

	20/12-S
	840
	100
	2500
	-


Принцип роботи щічної (щокової) дробарки заснований на стисненні робочими поверхнями (щоками) матеріалу, що призводить до виникнення великих напруг стиснення і зсуву, що руйнують матеріал. Одна з щік дробарки робиться нерухомою. Друга щока кріпиться на шатуні, що забезпечує переміщення верхнього краю щоки так, що щока гойдається. У деяких типів дробарок можуть переміщатися обидві щоки.
Застосовується на гірських породах будь-якої міцності, на шлаках, деяких металевих матеріалах. Застосування неможливо на в'язкопружних матеріалах, таких як деревина, полімери, певні металеві сплави. Вхідна крупність сягає 1500 мм. Крупність готового продукту для невеликих дробарок становить до 10 мм. Щокові дробарки застосовуються у всіх класах дроблення: великому, середньому і дрібному.

На рис. 28 надані дробарки з одною рухомою щокою (а) і с двома (б).
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1 – нерухома щока; 2 – рухома щока; 3 – привід; 4 – демпфер; 5 – пружина; 6 – притискач; 7 – шатун
Рисунок 28 – Щокові дробарки

Технічні характеристики деяких щокових дробарок надані у табл. 13.

Таблиця 13 – Характеристики щокових дробарок

	Марка дробарки
	Продуктивність, 

т/год.
	Максимальний розмір кусків, 

що дробляться,

мм
	Потужність 

двигуна,

кВт
	Маса, т

	РЕ250×400
	10-20
	210
	15
	2,8

	PE400×600
	35-90
	340
	30
	6.5

	PE500×750
	50-100
	425
	55
	10.2

	PE600×900
	55-150
	500
	55/75
	12.6

	PE750×1060
	80-140
	630
	110
	28

	PE900×060
	230-290
	685
	110
	31

	PE900×1200
	105-155
	750
	132
	39

	PE1000×1200
	205-300
	850
	132
	42

	PE1200×1500
	150-300
	1020
	200
	78.6

	PE1500×1800
	220-350
	1200
	355
	124

	PE1600×2100
	175-300
	1250
	450
	170

	PEX750×150
	18-48
	120
	15
	3.5

	PEX750×250
	15-50
	210
	22
	4.9

	PEX1000×250
	15-50
	210
	37
	7.0

	PEX1200×250
	15-50
	210
	45
	7.7

	PEX1300×300
	20-90
	250
	75
	11,6


Дробарки конусні -   агрегати безперервної дії, призначені для роботи під завалом (робочий простір постійно завантажений сировиною), що допускає пряму подачу сировини. Найчастіше використовується для дроблення рудних корисних копалин. Можуть застосовуватися для переробки твердих відходів. Для дроблення сталевого брухту, як правило, не використовуються, але можливо їх використання для дроблення стружки. Процес дроблення є стиранням і розколюванням сировини, що  забезпечується круговим хитанням   конуса, що дробить (гіраціоний рух).
Конусні дробарки поділяють на дробарки крупного дроблення, вторинного крупного дроблення, середнього дроблення та дрібного дроблення.
Деякі типи конусних дробарок показані на рис. 29. Технічні характеристики дробарок наведені у табл. 14.
Дробарка роторна - механічна дробильна машина з жорстко закріпленими робочими деталями - біламі (лопатками). Дробарка призначена для дроблення матеріалів  за допомогою швидкого обертання масивного ротора з жорстко закріпленими робочими органами -  біламі. Такі дробарки бувають одно-, двох- і трьохроторні, реверсивні і нереверсивні.  
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1 – конус; 2 – корпус; В – ширина завантажувальної щілини; b – максимальний зазор розвантажувальної щілини; b0 – мінімальний зазор розвантажувальної щілини;  r – радіус дебалансу; D – діаметр основи конусу; ε – ексцентриситет 
Рисунок 29 – Конусні дробарки

Таблиця 14 – Характеристики конусних дробарок

	Марка дробарки
	Продуктивність, 

т/год. (для матеріалу з насипною густиною 1600кг/м3)
	Ширина завантажу-вального

отвору, мм
	Потужність 

двигуна,

кВт
	Маса дробарки, т

	КСД-600Б
	20…40
	75
	28
	3,7

	КСД-900Б
	48…86
	115
	55
	9,8

	КСД-1200А
	50…135
	115
	75
	23,4

	КСД-1200Б
	110…170
	170
	75
	23,4

	КСД-1650Б
	340…585
	250
	130
	37,7

	КСД-1750Б
	350…600
	250
	160
	45,2

	КСД-2100Б
	730…1200
	350
	210
	61,8

	КСД-2200А
	180…540
	275
	250 - 540
	75,3

	КСД-2200Б
	800…1300
	350
	250 - 280
	80


Основні схеми роторних дробарок показані на рис. 30.

Роторні дробарки застосовуються для крупного, середнього і дрібного дроблення гірських порід. Роторні дробарки для крупного, середнього і дрібного дроблення відрізняються один від одного кількістю відбивних плит і біл, розміром і масою корпусу і ротора. Нижня частина дробарки кріпиться до фундаменту або до спеціальній рамі, на нижній частині корпусу встановлюється ротор і верхня частина корпусу. Верхня частина корпусу, до якої кріпляться відбійні плити, роз'ємна (складається з 2 половин - передній і задній). Задня частина корпусу шарнірно з'єднана з нижньою за допомогою гвинтового або гідравлічного пристрою, що дозволяє відводити її, полегшуючи доступ до ротора і відбійним плитам при огляді і ремонті.
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а – однороторна нереверсивна; б – двохроторна паралельного дроблення; в – двохроторна послідовного дроблення; г – однороторна реверсивна
1 – вал; 2 – ротор; 3 – біла; 4 – корпус; 5 -  відбійні плити; 6 – колосникова решітка

Рисунок 30 – Основні схеми роторних дробарок

Руйнування сировини у дробарках роторного типу здійснюється при  відкиданні біламі шматків матеріалу на відбійні плити. Від удару по плитах матеріал руйнується. При попаданні  предметів, що не дробляться, пружини амортизують удар і кінці відбійних плит відходять від ротора, пропускаючи ці предмети. Крім того, буферні пристрої і масивні відбійні плити поглинають силу ударів шматків дробленого матеріалу, завдяки чому конструкція корпусу має значну надійність при порівняно малій масі.
Продуктивність дробарок марки ДРК – від 13 до 560 м3/год., потужність двигуна – від 10 до 400 кВт, маса дробарки – від 2 до 100 т. Закордонні дробарки VSI мають продуктивність   – від 120 до 640 т/год. (для дроблення щебеню), потужність двигуна – від 110 до 440 кВт, маса дробарки – від 10 до 27,5 т.   
Подрібнення матеріалів на роторних ножицях і ножових дробарках засноване на взаємодії гострих шліфованих ножів. Вони встановлюються або на двох роторах, що обертаються в протилежні сторони (роторні ножиці, ножиці для відрізання кромок смуг), або на одному роторі, який подрібнює матеріал у взаємодії з нерухомо встановленими ножем (ножова дробарка). 
Залежно від розташування ножів можна створити вельми різноманітні поєднання навантажень на матеріал. Чиста напруга зрізу виникає в разі, якщо матеріал, що  подрібнюється повністю захоплюється ножами. Однак якщо матеріал навантажується переривчастими або встановленими з взаємним зміщенням ножами, то, поряд з напруженнями різання, виникають напруги розтягнення, вигину і крутіння. Тому в зоні подрібнення виникає складний напружений стан, який покращує показники процесу подрібнення.
Роторні ножиці і ножові дробарки особливо придатні для подрібнення щодо тонкостінного брухту з в'язкими властивостями. Подрібнення проводять з метою підвищення насипний густини (кромок листів, металевої стружки), попереднього подрібнення  кабелів, що прийшли в непридатність, і для забезпечення високого ступеня розкриття матеріалів (лом акумуляторів і кабелів).

Ефективне подрібнення брухту на роторних ножицях залежить від конструктивного виконання ротора. Він складається з валу, на якому поперемінно розташовані ріжучі і розпірні диски. Диски встановлені таким чином, що ріжучий диск одного ротора входить між ріжучими дисками напроти встановленого іншого ротора. На ріжучих дисках закріплені по чотири змінних ножа або зуби. Останні наплавляють в міру їх зносу. 
Розміри шматків подрібненого брухту залежать, перш за все, від числа ножів і зубів на ріжучих дисках і від їх ширини. Якщо розміри шматків занадто великі, то зменшують ширину ріжучих дисків.
Ротори часто приводяться в рух від гідравлічного насоса. Через гідромотор і з'єднаний з ним за допомогою фланців планетарний редуктор крутний момент передається безпосередньо на ротори. Окружна швидкість обертання роторів становить від 0,15 до 0,6 м / с. Якщо в гідромоторі певний час розвивається максимально допустимий рух, то мотор реверсують.  
Номінальна привідна потужність  роторних ножиць становить від 90 до 360 кВт.
Ножові дробарки для підготовки брухту застосовуються, перш за все, для подрібнення мідних і алюмінієвих кабелів з пластмасовою оболонкою, металевої стружки і рідше для остаточного подрібнення акумуляторного брухту. Кабельний лом подрібнюють найчастіше в дві або три стадії і рідше – в одну.

Конструкція ножової дробарки з горизонтальним розташуванням ротора показана на рис. 31. У жорсткому корпусі 4 обертається з високою швидкістю ротор 5, забезпечений ножами 7. В корпусі встановлені нерухомі ножі 6, розташовані в більшості випадків паралельно осі таким чином, що одночасно при подрібненні брухту взаємодіє завжди тільки одна пара ножів. Робочий простір дробарки знизу обмежений ситоподібним днищем 8. Верхню частину корпусу утворює завантажувальний бункер 1 з черв’ячним механізмом 3.

Подрібнений продукт найчастіше видаляється за допомогою пневматичної відсмоктуючої установки. Вона полегшує внутрішньозаводський транспорт, забезпечує низький вміст пилу в подрібненому продукті і охолоджує матеріал в зоні подрібнення.
Процес подрібнення протікає безпосередньо між ножами ротора і нерухомо встановленими ножами. Дослідження показали, що внаслідок обертання ротора перед його ножами утворюються зони ущільнення матеріалу. Безпосередньо перед різанням ці зони укрупнюються (з'єднуються) і в них врізаються ножі ротора. Більшість частинок матеріалу пролітає повз ножів, а розрізаються тільки ті з них, які знаходяться безпосередньо між ріжучими крайками ножів. Зазор між ножами ротора і нерухомими ножами становить від 0,1 до 0,3 мм.
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1 - завантажувальний бункер; 2 – черв’ячний механізм; 3 – верхній корпус; 4 -  нижній корпус; 5 – ротор; 6 – нерухомі ножі; 7 - рухомі ножі; 8 – решітка; 9 - розвантажувальний бункер
Рисунок 31 – Ножова дробарка 
Великий зазор, наприклад, більше 0,5 мм, призводить до того, що подрібнення на останньому відрізку робочого ходу різання відбувається не шляхом розрізання, а внаслідок відриву. Це веде до великих витрат енергії, а також до значного підвищення температури матеріалу, що подрібнюється. Важливо, щоб ножі мали гострі відшліфовані кромки для отримання подрібненого продукту, по можливості, з невеликим вмістом пилу.
Кульовий млин - пристрій для подрібнення твердих матеріалів. Застосовується в основному в гірничорудній промисловості, для створення порошку для використання в фарбах, піротехнічних засобах, і в кераміці. Барабанні кульові млини використовуються при виробництві цементу, вапна, гіпсу, керамічних виробів тощо. У галузі переробки ВЧМ кульові млини застосовуються для помелу стружки або легковагового брухту з метою подальшого використання в порошкової металургії. 

Кульові млини використовуються для подрібнення матеріалу до частинок розміром менш десятих часток міліметра. Процес помелу відрізняється великою енергоємністю і вартістю.

У барабанних кульових млинах матеріал подрібнюється всередині порожнього барабана. При обертанні барабану тіла, що мелють (кулі, стрижні) і матеріал, що подрібнюється (так зване «завантаження») спочатку рухаються по круговій траєкторії разом з барабаном, а потім падають по параболі. Частина завантаження, розташована ближче до осі обертання, скочується вниз по підстильним шарам. Матеріал подрібнюється в результаті стирання при відносному переміщенні тіл, що мелють і частинок матеріалу, а також внаслідок удару.
За типом конструкції кульові млини діляться на однокамерні і двокамерні, а також мокрого і сухого помелу. Основна деталь конструкції - обертовий барабан, частково заповнений кульками певного діаметра зі сталі, чавуну та інших сплавів, корунду, іноді з кераміки. Також можуть бути використані галька і кремінь. Мелючи тіла, перекочуючись під час роботи млина, перетворюють необроблену сировину в порошок. Невеликі кульові млини обладнані барабаном з ручкою обертання, а також шківами і ременями для передачі обертального руху. Високоякісні кульові млини перемелюють сировину до гранул розміром 0,0001 мм, значно збільшуючи площу поверхні речовини.

У промисловості використовують кульові млини з безперервною подачею сировини на вході і з обробкою готового продукту на виході. На теплових електростанціях барабанно-кульові млини застосовуються для помелу вугілля. Кульові млини не можуть використовуватися для обробки деяких піротехнічних сумішей через можливість протікання хімічної реакції.
Продуктивність млина залежить від властивостей сировинних матеріалів (міцність, помелоздатність), крупності матеріалів на вході, вологості матеріалів, необхідної тонкості помелу, рівномірності живлення, заповнення тілами, що мелють і сировинним матеріалом. Схема кульового млина надана на рис. 32. 
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1,7 – кришки; 2 – плити; 3 – обичайка; 4 – люк; 5 - зубчасте колесо; 6 – решітка; 8 – продукт; 9 – порожисті цапфи; 10 – розвантажувальний конус
Рисунок 32 – Схема кульового млина

                                               9.9.2 Копрове дроблення
Для переробки великогабаритного, масивного сталевого або чавунного лому і скрапу (виливниці, прокатні валки, станини, товстостінні труби великого діаметру) застосовують  копрове дроблення – механізовану переробку, засновану на руйнуванні металічних масивів за допомогою падаючого на них вантажу спеціальної форми – копрової баби. Тобто брухт подрібнюють на масивній сталевій плиті – шаботі, ударами важкої сталевої баби, що вільно падає з великої висоти. У копрах використовують баби масою від 0,5 до 15 т при висоті їх падіння від 4 до 35 м. При цьому способі використовуються потужні копрові установки, характеристики яких наведені в табл. 6. Застосовують естакадні, баштові, малі та пересувні копри. Найбільш потужним є естакадний копер (рис. 33), в якому копрову бабу вагою 15 т скидають на металобрухт з висоти 35 м.   
Естакадні копрові установки мають завантажувальний естакаду 4, по якій переміщається мостовий кран, бійні зали 2 і другий ярус з бійним краном 1, що переміщається по ньому. Подача брухту і видалення готової продукції з бійного залу здійснюється мостовим краном. Підйом і скидання копрової баби проводиться бійним краном. Установка монтується на спеціальному фундаменті і має обшивку, що обмежує розліт осколків, що утворюються при дробленні. Залежно від виду матеріалу, що подрібнюється,  завантаження бойного місця проводиться поштучно (великі виливниці) або порціями (тонкостінне лиття).
Естакадні копри в порівнянні з баштовими мають велику продуктивність і більш високуий ступінь механізації вантажно-розвантажувальних робіт. Використання баби масою до 15 т і її підйом на висоту до 35 м дозволяє створити енергію удару, достатню для оброблення чавунного брухту товщиною до 600 мм.
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1 – бійний кран; 2 – бійний зал; 3 – шабот; 4 – естакада
Рисунок 33 – Естакадний копер
Місця входу збиральних кранів в бійний зал  обладнані механізованими підйомними або поворотними щитами для захисту обслуговуючого персоналу та обладнання від шматків брухту, що розлітаються при розбивці. Сучасний кран оснащують оптичним прицілом, що забезпечує точність прицільного скидання баби в межах ± 25 мм. Продуктивність естакадних копрів досягає 70-100 тис. т на рік.
Копрові баби сферичної або грушоподібної форми відливають зі сталі. У верхній частині баби передбачена скоба для захоплення керованим кліщовим пристроєм. Баби, призначені для підйому електромагнітом, роблять сферичної, а іноді кубічної форми. У деяких копрах баба постійно з'єднана з канатом. Канатна лебідка такого копра забезпечена керованої фрикційною муфтою, щоб роз'єднувати вали барабана і редуктора для падіння баби.
Копрові баби виготовляють зі сталі, що містить 0,10% вуглецю, і термічно гартують. Довговічність таких копрових баб невелика (до 6000-7000 т подрібненого металобрухту). Більш довговічні копрові баби, виготовлені зі сталі, що містить 12-18% марганцю.
На рис. 34 показані 2 типа копрових баб.
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Рисунок 34 – Копрові баби

Оброблення брухту для сталеплавильного виробництва здійснюють в основному на баштових і естакадних копрах.

Баштові копри виконують як стаціонарними, так і пересувними. На них використовують баби масою 5-10 т при висоті підйому до 22 м, що дозволяє обробляти чавунний лом товщиною до 250 мм.

Стаціонарний баштовий копер є несучою конструкцією з чотирьох нахилених колон, з'єднаних вгорі майданчиком, а внизу спираючихся на фундамент. Між собою колони з’єднані низками, на яких закріплені сталеві листи огорожі. У середній частині копра є кранова естакада для мостового крана, що забезпечує подачу брухту в копер, його розміщення і прибирання вже обробленої брухту. Прорізи в копер, що служать для проходу крана, закривають воротами, обшитими сталевими листами.

Підйом баби в верхнє положення здійснюється канатною лебідкою, розташованою внизу в спеціальному приміщенні, або на верхньому майданчику. Лом розбивають на масивному шаботі, виконаному із сталевого литва або набору товстих слябів, поставлених на ребро. Для зниження сейсмічного впливу ударів на прилеглі інженерні споруди між шаботом і залізобетонним фундаментом встановлюють амортизаційну подушку з дерев'яних брусів. З бічних сторін шабот захищають масивними сталевими плитами.

Копрова установка баштового типу (рис. 35) складається з копра 7, відкритої естакади з мостовим краном 3, підйомної лебідки в приміщенні 4, копрової баби 1. На копрах цього типу передбачена суцільна обшивка на всю висоту вишки. Для вільного пересування крана по естакаді в копрі зроблений отвір, який після проходження крана автоматично закривається спеціальним козирком. Відведення впалої копровий баби в сторону від шабота здійснюється спеціальною лебідкою. Застосовуються також пересувні баштові копри, які обслуговують два шабота. Башта копра встановлена на візку, ходові колеса якого наводяться в рух механізмом, що складається з електродвигуна, гальма і черв'ячного редуктора.

Візок пересувається по рейковому шляху широкої колії. Вантажно-розвантажувальні роботи виконуються стріловидними кранами.
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1 - копрова баба; 2 - захват для копрової баби; 3 - мостовий кран; 4 - підйомний механізм; 5 - шабот; 6 - фундамент; 7 - захисна огорожа

Рисунок 35. Стаціонарний баштовий копер
Малі копри (які за конструкцією подібні баштовим, тільки менших розмірів) можуть бути стаціонарними і пересувними. Їх застосовують для розбивки дрібного чавунного брухту товщиною до 100 мм, що використовується в вагранках. Маса баби становить 0,5 т при висоті підйому 4-6,5 м. Малі копри обслуговують пересувні стрілові крани, які здійснюють подачу і прибирання брухту. Пересувні малі копри дозволяють виробляти ряд допоміжних операцій - укладання брухту на шабот, прибирання обробленого брухту, чистку тощо, внаслідок чого їх продуктивність вище, ніж стаціонарних копрів такою ж потужності в 1,5-2 рази.

Основні характеристики копрів різного типу наведені у табл. 15.
Недоліком копрового оброблення брухту є великі капітальні витрати на будівництво копрів, необхідність виділення великого виробничого майданчика, недостатньо високий рівень механізації праці тощо.  
Таблиця 15 – Основні характеристики копрових установок

	Параметр 
	Естакадний

копер
	Баштовий
	Малий

	
	
	Стаціонарний
	пересувний
	

	Маса копрової баби, т
	15
	10
	0,75 - 1
	0,5 – 0,75

	Продуктивність, т/год.
	3 - 8
	2 - 5
	2 - 3
	2 - 3

	Висота підйому баби, м
	33,5 - 35
	17 - 22
	7,7
	4 – 6,5

	Товщина  брухту, мм
	600
	250
	100
	50 - 100

	Матеріал брухту
	Чавун, сталь
	Чавун, сталь
	чавун
	чавун


9.9.3 Дроблення вибухом
Дуже крупні сталеві і чавунні масиви (ковші із застиглим металом, масиви металу, застиглого в печі, браковані крупні злитки, валки потужних прокатних станів) руйнують вибухом. Для цього обладнують вибухову яму зі стінами із залізобетону завтовшки 800 мм, які захищені броньовими плитами завтовшки 150 мм. Порожнину між залізобетоном і бронею заповнюють піском та деревинами. Яму закривають кришкою масою 140...200 т, яка рухається по рейкам. По периметру ями йде суцільна металева огорожа висотою 1,7 м з піддашком у верхній частині. На відстані не менш 100 м розташовується сховище для підривників.  
Цей спосіб вимагає спеціальних навичок, так як використовує матеріали і технологію підвищеної небезпеки. Роботи повинні здійснюватися спеціально навченими людьми, що мають документи на право проведення підривних робіт.

Для підривання металобрухту використовують бризантні вибухові речовини (тринітротолуол, ТЕН, гексоген, амоніти, їх суміші та деякі інші).

Різноманітність форм брухту, що підлягає подрібненню, привело до розробки різних методів ведення вибухових робіт. Масивний лом, наприклад валки, підривають шпуровими зарядами. Тонкостінний лом (маховики, станини) підривають накладними зарядами.
Технологія дроблення вибухом включає таку послідовність операцій.

1. Виготовлення шпурів у масивах брухту за допомогою кисневого спису або свердленням; глибина шпурів – 2/3 товщини масиву.

2. Завантаження масивів зі шпурами у вибухову яму.

3. Закриття кришки вибухової ями.

4. Закладка зарядів у шпури.

5. Видалення робітників  до сховища.

6. Вибух.

7. Відкриття кришки і провітрювання ями.

8. Вивантаження роздрібненого брухту.

Вибухову яму розміщують на відстані не менш 50 м від інших будівель і споруд.

Пустотілий лом (виливниці) підривають вкладеними або підвісними зарядами з використанням води (гідровибух). Даний спосіб здійснюється наступним чином. Відходи виливниць, або інші порожнисті речі, поміщають всередині спеціального металевого резервуара, який заповнюється водою. Таким чином, вода знаходиться не тільки всередині виливниці, а й зовні її, при цьому вода в резервуарі служить пружним середовищем, що сприймає тиск ударної хвилі. Це дозволяє: збільшити вихід габаритних шматків відходів; зменшити витрату вибухових речовин; знизити сейсмічність процесу; усунути небезпечний розліт шматків відходів.

Спосіб подрібнення із застосуванням енергії вибуху у водному середовищі використовують також для переробки відходів, що відрізняються пластичними і міцними властивостями компонентів, наприклад зростків метал-скло.
На рис. 36 показана схема будови вибухової ями для підриву виливниць у воді.

Стіни і основа 1 вибухової ями виготовлені із залізобетону і мають товщину 0,8-1,4 м. Сталеві плити (3, 5, 6), що мають товщину 10-30 см, кріпляться болтами 4. Гасіння ударної хвилі здійснюється дерев'яними балками 2, замість яких можливе застосування гумових прокладок (гумової крихти) або піщаної засипки. Для відкачування води по трубі 10 призначений насос 9. Заряд підвішений у виливниці 11.

 [image: image59.png]=
¢
:
2

N

*
®
°
.
*

R

AN

BN

D





1 – основа і стіни; 2 – дерев’яні балки; 3, 5, 6 – сталеві плити; 7 – несуча балка; 8 – кришка; 9 – насос; 10 – труба для відводу води; 11 – виливниця із зарядом всередині

Рисунок 36 – Схема вибухової ями для підриву виливниць у воді 
9.10 Інші способи оброблення ВЧМ
9.10.1 Оброблення виливниць співвісними клинами
Крім копрових установок та вибухових ям для дроблення крупного чавунного брухту використовуються гідравлічні установки оброблення виливниць співвісними клинами (УОВСК, рос - УРИСК), забезпечені маніпулятором (рис. 37).

Маніпулятор переміщується по рейкових шляхах і здійснює захоплення виливниці, транспортування її до пресу, установку і фіксацію виливниці в робочому положенні, обертання її навколо вертикальної осі і переміщення її вздовж і впоперек поздовжньої осі преса. Виливниця встановлюється за допомогою вантажопідйомного механізму в зону дії маніпулятора 4 і захвачується ним. Після цього маніпулятор, встановлений на вантажному візку 6, захватує виливницю і переміщує її до пресу 1. Рухомий клин 2 переміщується у напрямку до виливниці, рух якої обмежується упором 3. В результаті від виливниці відколюється шматок стінки. Маніпулятор повертає виливницю і підводить до упору іншу її стінку. Рухомий клин знову рухається до упору і відламує від виливниці шматок іншої стінки. Процес повторюється кілька разів. Частина виливниці, що залишилася не подрібненою,  транспортується на розламування на копрових установках. 
Використання гідравлічних пресів для оброблення чавунних виливниць дозволяє виключити важку ручну працю і підвищити продуктивність обладнання.
9.10.2 Кріогенна технологія переробки брухту
Часто відходи (особливо у вигляді конкретних виробів) мають складне конструктивне виконання, коли з'єднані в єдине ціле деталі з різних матеріалів: полімерів, металів, скла та ін. Наприклад – автомобіль, що не підлягає відновленню після аварії.
Для оброблення таких відходів доцільно застосовувати кріогенну технологію, оскільки різні матеріали по різному реагують на охолодження і подальше навантаження.

Сталі, чавуни і полімери при зниженні температури в умовах ударного навантаження виявляють схильність до крихкого руйнування, а алюміній, мідь, 
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1 - прес П0138; 2 - рухливий клин; 3 - упор; 4 - маніпулятор; 5 - каретка; 6 - вантажний візок; 7 - траверса; 8 - механізм пересування маніпулятора
Рисунок 37 - Установка оброблення виливниць співвісними клинами
свинець зберігають пластичність і в'язкість. Тому при подрібненні цих матеріалів в умовах глибокого охолодження поведінка їх  різна: сталі, полімери, гуми - подрібнюються, а кольорові метали - не подрібнюються. Після дроблення суміш розділяється за допомогою класифікації або сепарації. Таким способом можна переробляти змішаний брухт чорних і кольорових металів,металів і пластиків, а також лом кабельних виробів.

Для охолодження відходів використовують турбохолодильні машини (ТХМ), які забезпечують температуру робочого середовища (повітря)                  -100…120°С. Для більш низького (кріогенного) охолодження відходів використовують рідкий азот, температура кипіння якого -196°С.  Як охолоджуючий агент також застосовують суміш сухого льоду (твердої вуглекислоти) і метанолу.
Питома собівартість отримання холоду досить висока, особливо при використанні рідкого азоту. Для зниження витрат на охолодження відходів використовують послідовне застосування ТХМ і рідкого азоту.

Час охолодження відходів залежить від щільності їх укладання в камері, умов обдування, початкової температури металу і температури охолоджуючого повітря.
9.10.3 Переробка легковагового брухту методами порошкової металургії
Для переробки стружки для порошкової металургії її знежирюють на центрифугах або мийних агрегатах. Знежирену стружку сушать. Наступна стадія – помел у кульових млинах або вібромлинах у середовищі етилового спирту. Отриманий порошок змішується з розчином синтетичного каучуку в бензині, з наступним пресуванням і отриманням брикетів. Для усунення пористості брикети спікають у захисної атмосфері або у вакуумі. 
Отримані заготовки переробляють прокаткою або куванням. Технологія дозволяє вводити і рівномірно розподіляти по об’єму будь-які леговані добавки. 

Існує також метод переробки дрібного брухту і металевих смуг розмірами до 0,8×25×2500 мм. На першій стадії сировина подається у кульовий млин, куди додається агент, що заморожує, наприклад, рідкий азот. Агент розбризкують на частинки металу, який становиться крихким. Сталеві кулі у млину розбивають крихкі частинки у порошок, котрий складається з дрібної і грубої фракцій. Частинки мають форму зернят або платівок. 
Друга стадія – також помел у кульовому млині, але за кімнатною температурою. Елементи, що мелють – сталеві кульки діаметром 12 мм з антиокислювальним покриттям, в якості котрого використовують чисте залізо або мідь. Покриття має меншу твердість, ніж порошок і при ударах переноситься практично на кожну частинку.
Порошок пресується до густини 6 600 кг/м3, потім спікається. 
10 УТИЛІЗАЦІЯ ВІДХОДІВ КОЛЬОРОВОЇ МЕТАЛУРГІЇ
10.1 Класифікація брухту кольорових металів

Відходи з кольорових металів і сплавів класифікуються за групами  відповідно до того, який метал переважає в його складі. Виділено наступні категорії.

· Алюміній, 32 види.

· Вольфрам, 17 видів.

· Кадмій, 2 види.

· Кобальт, 3 види.

· Магній, 8 видів.

· Мідь, 13 видів.

· Бронза, 15 видів.

· Латунь, 23 види.

· Молібден, 9 видів.

· Нікель, 26 видів.

· Олово, 10 видів.

· Ртуть, 6 видів.

· Свинець, 13 видів.

· Титан, 7 видів.

· Цинк, 13 видів.

Окремо виділяється 6 типів відходів з біметалів і 8 типів складного брухту.

У разі, якщо металобрухт має неоднорідний склад, його видова приналежність визначається   по переважному в хімічному складі металу. 

Поділ відходів на типи в кожній з перерахованих категорій здійснюється по набору характеристик і параметрів. Основними серед них є такі:

· походження (промислові відходи, зламані вироби і т.п.);

· фізичний стан металобрухту (стружка, паста, шматки або листи);

· розміри окремих шматків, фрагментів, конструкцій, їх маса, спосіб поставки (штабеля, пакети, інші типи упаковки);

· точний хімічний склад металевого брухту (визначається в лабораторних умовах, для кожного типу встановлено нормативи за змістом тих чи інших домішок);

· ступінь засміченості металу (наявність сторонніх домішок з металевих і неметалевих матеріалів;

· мінімальна або максимальна товщина (встановлюється для листів, труб і т.п.).

Найбільш якісним для кожної категорії є 1-ий вид. Як правило, це чистий метал без сторонніх включень, з мінімальним показником засміченості. Далі рівень якості знижується в порядку зростання числового позначення типу. Для всіх типів відходів з кольорового металу  встановлені нормативи приймання, оцінки, переробки та утилізації.
10.2 Утилізація відходів алюмінію з отриманням коагулянтів
Підготовка кольорового брухту до переробки включає приблизно ті ж операції, що і підготовка брухту чорних металів. Крім того, є безліч оригінальних способів рекуперації кольорових металів. Один з них передбачає отримання коагулянтів з алюмінійвмісних відходів.

 На промислових підприємствах існує група відходів, що містять алюміній, які не можуть бути перероблені безпосередньо на заводах кольорової металургії. До таких відходів відносяться окислена алюмінієва стружка, харчова та промислова фольга, відходи радіоконденсаторів, шлаки, що містять алюміній, алюмінієві дроти в ізоляції. 

Ці відходи можуть оброблятися соляною кислотою (яка теж є відходом ряду виробництв). При цьому, в залежності від концентрації кислоти, температури і часу процесу можуть утворюватися хлориди, гідроксохлориди і гідроксиди алюмінію: AlCl3, AlOHCl2, Al(OH)2Cl, Al(OH)3. При цьому мають місце реакції:

2Al+6HCl=2AlCl3+3H2

2Al+4HCl+2H2O=2AlOHCl2+3H2

2Al+2HCl+4H2O=2Al(OH)2Cl +3H2
2Al+ 6H2O=2Al(OH)3 +3H2
 Доцільно вести процес з утворенням найбільш ефективного коагулянту AlOHCl2. Ця реакція переважає при наступних умовах: температура 70°С, концентрація соляної кислоти 15…20%, час реакції – 1 година.
Необхідна температура може бути досягнута за рахунок екзотермічного тепла реакції. 
Отриманий коагулянт використовується для очищення води і для очищення обладнання від карбонатних відкладень. Переваги гідроксохлориду алюмінію перед часто застосовуваним сульфатом алюмінію:
· він не знижує рН води, тому кислотна корозія комунікацій значно зменшується;
· менше засолення води і вміст остаточного алюмінію;

· витрати коагулянту на 20…30% менше;

· діапазон значень рН при застосуванні значно ширше – може використовуватися як у кислих так і в лужних середовищах;

· ефективно працює при низьких температурах;

· вища бактерицидна активність.

Особливо ефективно застосування AlOHCl2 для очищення води оборотних циклів металургійних, хімічних, нафтохімічних і нафтопереробних підприємств, де застосування сульфатів вкрай не бажано завдяки утворенню гіпсових відкладень.

Гідроксохлориди можуть бути використовувані для очищення устаткування від карбонатних відкладень. Там, де воду застосовують як теплоносій, на обладнанні накопичуються відкладення – карбонатні, гіпсові тощо. Характер відкладень залежить від складу води, реагентів, режиму роботи обладнання.
Для руйнування карбонатних відкладень звичайно використовують кислотні реагенти – інгібовану соляну кислоту, синтетичні жирні кислоти. Найбільш ефективною є соляна кислота, але не дивлячись на інгібітори вона викликає сильну корозію. Відпрацьовані розчини кислоти нейтралізуються і зливаються у водоймища.
Очищення гідроксохлоридом не веде до корозії:

2AlOHCl2 + CaCO3 + H2O = 2Al(OH)2Cl + CaCl2 + CO2
При цьому підвищується основність гідроксохлориду і знижується кислотність розчину. Відпрацьовані розчини можуть бути знов використовувані як ефективні коагулянти.

10.3 Утилізація червоного шламу 
Червоний шлам - тверді відходи процесу Байєра, промислового процесу обробки бокситу для отримання оксиду алюмінію як сировини для електролізу алюмінію. На кожну тонну отриманого оксиду алюмінію припадає від 360 до 800 кг шламу. Це відношення залежить від типу бокситу, що застосовується в процесі переробки.  
Червоний шлам містить домішки оксидів металів і являє собою одну з найважливіших проблем з утилізацією при виробництві алюмінію. Червоний колір викликаний присутністю оксиду заліза, що становить до 60% маси червоного шламу. Також в ньому міститься помітна кількість оксиду кремнію (IV), залишкового алюмінію і оксиду титану. Приблизний склад червоного шламу, отриманого способом Байєра, наданий у табл. 16 [2, 15].
Таблиця 16 – Склад червоного шламу 
	Оксиди
	Fe2O3 
	Al2O3
	SiO2
	CaO
	TiO2
	Na2O+K2O
	P2O5
	V2O5
	п.п.п.

	Мас. %
	39 –

43
	17 –

19
	9,5 –

11,1
	7,6 –

9,5
	4,4 –

5,6
	6,2 -6,9
	0,2 –

0,3
	0,2 –

0,25
	7,9 –

10,5


Червоний шлам, що утворився при переробці бокситів сухим способом, характеризується зниженим вмістом Fe2O3 ( до 38%) і підвищеним вмістом СаО (до 16%).
Червоний шлам нелегко утилізувати. У більшості країн, в яких він виробляється, його викачують у ставки. Шламонакопичувачі  займають площу, яка не придатна ні для будівництва, ні для сільського господарства. Як відхід процесу Байєра, червоний шлам відрізняється високою лужністю з pH від 10 до 13. Для зниження лужності з метою зменшення шкоди навколишньому середовищу застосовуються різні методи. Ведуться дослідження можливих застосувань червоного шламу, але його висушування вимагає багато енергії (на випаровування води) і може багато коштувати, якщо використовувати викопні палива.
Багато фахівців не вважають червоний шлам відходом, оскільки, теоретично, він може служити сировиною для переробки. Однак поки це економічно невигідно, і шлам складують на ретельно ізольованих територіях - шламосховищах. Їх облаштовують таким чином, щоб наявні у відходах луги не проникали в ґрунтові води. Як тільки сховище відпрацьовує свій потенціал, територію можна повернути в первинний вигляд, покривши її піском, золою або дерном і посадивши певні види дерев і трав. На повне відновлення можуть піти роки.

Розглянемо деякі технології утилізації червоного шламу, які у майбутньому можуть бути реалізовані.
За технологією, розробленою в ВАМІ ще у 90-х роках, червоний шлам може бути перероблений на глинозем, луг, чавун і цемент шляхом відновлення випалюванням суміші шламу з вугіллям і вапняком у обертової печі при температурі 300…1000°С з подальшою відновної плавкою частково відновленого клінкеру в дугової електропечі. В результаті виходить чавун і   алюмокальцієвий шлак, що розсипається при охолодженні. Вилуговуванням шлаку оксид алюмінію переводять в розчин, а потім в гідроксид і глинозем. Шлам після вилуговування використовують для виробництва цементу.

Одним з основних шляхів утилізації червоного шламу в області будівельного виробництва є використання його в якості залізо-глиноземистого компонента сировинної суміші при виготовленні портландцементного клінкеру. За дослідженнями У.А. Аяпова [13], сировинні суміші, що містять червоний шлам, відрізняються високою реакційною здатністю при випалюванні, особливо в області температур, відповідних проходженню реакцій у твердій фазі. Вміщені в шламі оксид заліза і луги знижують на 323…343°С температуру появи рідкої фази, що сприятливо позначається на засвоєнні оксиду кальцію при випалюванні клінкеру. Сировинний шлам, що містить червоний шлам, не схильний до розшарування і володіє підвищеною плинністю при зниженій вологості. 
Алюмоферитний цемент, отриманий С. Ю. Терлигою, на основі червоного шламу з комплексними добавками сульфітно-спиртової барди і поташу здатний гідратуватися при мінусовій температурі до -15°С, а міцність зразків в 28-суточ віці досягає 24…27 МПа, що дає можливість застосовувати цемент в зимових умовах. 
Дослідження  показали можливість застосування бокситового шламу в якості добавки при помелі цементного клінкеру. Так, добавка 5% шламу істотно збільшує здатність до помелу і марочну міцність цементу.

В Японії розроблений бетон, в якому червоний шлам використовується в якості замінника частини цементу, піску і пігменту [14]. Дослідження показали, що сухий червоний шлам є хорошим замінником піску, як дрібний заповнювач в бетоні. При цьому стійкість до змінного заморожування і відтавання вище, ніж у звичайних бетонів. 
У Німеччині проведено дослідження про можливість виготовлення цегляних виробів з суміші таких відходів, як червоний бокситовий шлам, відбілююча глина, яка використовується при очищенні харчових масел, а також побутове сміття. Відпресовані цеглини обпалюють 40 годин при температурі 1060°С. В процесі їх спікання луги червоного шламу реагують з СО2 з побутових відходів та нейтралізуються в результаті утворення глинистих матеріалів [15].

Німецькими фахівцями розроблені способи виготовлення будівельних матеріалів на основі червоного шламу і кремнеземистих матеріалів. У першому способі червоний шлам змішують з активованим у вібромлину піском, обпаленим вапном і 50%-ним розчином натрієвої луги. Отримана суміш обпалюється протягом 30 хвилин при температурі 350°С. Міцність одержуваного матеріалу на стиск 36…45 МПа.

За другим способом червоний шлам змішують з активованим діоксидом кремнію і сполуками лужноземельних металів, потім вироби формують і обпалюють. 

Ряд дослідників [13] відзначають достатню пластичність червоного шламу. Будучи обпаленим при температурі 1260…1310°С, він утворює міцні щільні заповнювачі за рахунок, головним чином, оксидів заліза, що містяться в ньому. Міцність при стисненні, вигині і розтягуванні в 28-добовому віці бетонів на цих заповнювачах дорівнює відповідно 31,1; 4,5; 3 МПа при міцності контрольних бетонів на річковому піску 26,8; 4,3; 2,8 МПа.

Розроблений також спосіб отримання легкого заповнювача на основі червоного шламу. Застосування в якості добавки до червоного шламу склоподібної вулканічної породи дозволило отримати після випалу гранули, що характеризуються необхідною об'ємної масою і низькою водопотребою.
Вивчена [16] можливість застосування шламу для підвищення корозійної стійкості і довговічності бетонів. Для збільшення опірності бетону до впливу фтористоводневої кислоти необхідно з його складу виключити кремнезем в хімічно зв'язаному або вільному стані. Це досягається заміною кварцового піску на червоний шлам.  
Досліджувалася можливість застосування червоного шламу в якості пігменту для декоративного в'яжучого. Добавка шламу підвищує активність в'яжучого і надає йому стійке коричневе забарвлення. Зміна змісту червоного шламу від 5 до 10% загальної маси в'яжучого дає можливість отримати цілу гаму відтінків останнього - від бежевого до коричневого.
10.4 Утилізація відходів при виробництві титану   

Виробництво титану включає багато операцій. Перша з них – плавка титанових (ільменітових) концентратів з отриманням шлаку, який є сировиною для подальших стадій виробництва (основний компонент – ТіО2) і металу, який є відходом.
Основна хімічна реакція плавки:

FeTiO3 + C = Fe + TiO2 + CO
 Склад металу, який зазвичай зветься чавуном, наданий у табл. 17.
Таблиця 17 – Склад титанового чавуну [2]
	Компоненти
	Fe  
	С
	Si 
	Cr
	Ti 
	Mn
	P 
	V 
	S

	Мас. %
	96,2 – 97,3

	1,8 –
2,0
	0,2 –
0,3
	0,6 –
0,8
	0,05 –
0,1
	0,1 –
0,15
	0,2 –
0,3
	0,05-
0,1
	0,05 –
0,15


Вихід чавуну складає 300…500 кг/т титанового шлаку [2]. За складом його можна віднести до вуглецевої сталі з підвищеним вмістом титану. Вуглецю порівняно мало для чавуну. Метал має температуру плавлення 1230…1300°С – вищу у порівняння зі звичайними чавунами (1150…1200°С). Він має багато сірки та фосфору, тому не може бути використовуваний як товарний продукт – сталь. 

Існують декілька варіантів застосування цього відходу.

1. Виробництво сталі. При цьому необхідна десульфурація і дефосфорація продукту існуючими способами.

2. Отримання феротитану. Після очищення металу від шкідливих домішок (Р і S) його сплавляють з титаном прямо на титаномагнієвому комбінаті.

3. Виготовлення розмельних куль. Так як вимоги до міцності і твердості куль для розмелу вугілля не є високими, титановий чавун можна застосовувати для цієї мети безпосередньо, без очищення.

4. Виробництво технічного дробу. Титановий чавун може бути використаний як добавка у шихту для отримання технічного дробу, що застосовується для обробки поверхонь відливок та при бурових роботах. 

5. Виробництво фероалюмінію. Отримати сплав залізу та алюмінію зі щільною кришталевою структурою на основі звичайного доменного чавуну не вдається – сплав розсипається. З іншого боку, сплав на основі титанового чавуну зі вмістом алюмінію 30% є стабільним завдяки мікродомішкам титану і ванадію.
Друга стадія виробництву титану – отримання тетрахлориду титану шляхом хлорування шлаку у шахтних або сольових хлораторах:

TiO2 + 2Cl2 = TiCl4 + O2
У результаті процесу хлорування утворюється суміш хлоридів та інших речовин, яку умовно ділять на 4 групи:
1. Речовини, що є газами за н. у. – СО, СО2, НСl, N2, SO2, COCl2.
2. Низькокиплячі рідкі хлориди, які є рідиною за н. у. – TiCl4 (tкип = 136°С); SiCl4;  TiОCl2.

3. Низькокиплячі тверді хлориди, які є твердими речовинами за н. у. – FeCl3; AlCl3; VOCl3.
4. Висококиплячі тверді хлориди – CaCl2; MgCl2; MnCl2; FeCl2; CrCl4; CrCl3 та інші.
Ця суміш піддається багатоступеневому розділенню і очищенню. Розглянемо відходи, що при цьому мають місце  їх утилізацію

Недогарок шахтного хлоратору. Містить близько 16% Ti, 25% С, 24% Si, 7% Сl, решта – Fe, Al, Mg, Mn, Cr. Утворюється у кількості 62 кг/т тетрахлориду титану. Фракцію +10 мм повертають на повторне хлорування, а дрібницю, якої близько 50% вивозять у відвал. 
Можливий спосіб застосування - добавка до шихти для виплавки титанових шлаків. Однак при цьому з недогарку треба видалити хлор, який може порушити роботу обладнання.

Відпрацьований розчин сольового хлоратору. Містить близько 3% Ti, 45% Сl, 8% Fe, 4,5% Si, решта – С, Al, Mg, Mn, Cr. Утворюється у кількості 200 кг/т тетрахлориду титану. Не утилізується, хоча можливо застосовувати як висолювач при виробництві соляної кислоти.

Рідкі стоки – кислі розчини газоочисних систем, промивні води, що утворюються при гідрометалургійній переробці плаву хлоридів, промиванні обладнання. Ці стоки прямують на очисні споруди. Утилізація кислого шламу стримується труднощами придання їм товарного виду, що зв’язано з несприятливими технологічними властивостями: токсичність, висока вологість і в’язкість, здатність до гідролізу. Необхідна попередня підготовка: нейтралізація, сушка, брикетування тощо.

Рідкі стоки можливо переробляти на товарну соляну кислоту. Стоки містять близько 13% HCl і забруднені Fe2(SO4)3 (2%) та TiO2 (1%). Очистка від домішок здійснюється дистиляцією. Підняти концентрацію кислоти дистиляцією або ректифікацією можна тільки до 20,2% (азеотропна суміш). Щоб підняти азеотропну точку застосовують висолювачі – хлориди залізу, магнію, кальцію. Для цього можна використовувати відпрацьовані розчини сольових хлораторів. За допомогою висолювачів концентрацію кислоти доводять до 36%.
Пастоподібний кек, що утворюється при фільтрації пульпи на станції нейтралізації кислих стоків може використовуватися як сировина при виробництві будівельної кераміки.

Кек містить більше 70% сполучень кальцію (Са(ОН)2, СаСО3, СаSO4 та ін.), 4% хлоридів калію, натрію, кальцію. Оксиди титану (6%) і залізу (6…8%) утворюють у силікатних системах легкоплавкі евтектики, що зменшують температуру спікання матеріалу.
Кек обпалюють при температурі 900°С, потім змішують з глиною у співвідношенні 3:2. З цього порошку пресують керамічні плитки при вологості 7…8%. Потім плитки обпалюють при температурі 1050…1150°С. Такі плитки можна використовувати для внутрішнього облицювання. 
Тверді хлориди. Це возгони, що уловлюються у апаратах сухого типу (пилоосджувальних камерах). Утворюються у кількості близько 340 кг/т тетрахлориду титану [2]. Склад твердих возгонів наданий у табл. 18.
Таблиця 18 – Середній хімічний склад возгонів, уловлених в пилоосаджувальних камерах  [2]
	Компоненти
	Fe  
	Сl
	Ti 
	C 
	Al, Si, Mn, Cr, Mg  

	Мас. %
	9


	28
	6
	20
	37


Для твердих хлоридів передбачаються такі схеми утилізації.
1. Використання як добавки при виробництві червоної цегли. При внесенні у сировинну суміш (глина, пісок, вапняк) хлоридних добавок у розрахунку на хлор в кількості  0,3…0,5%, вдається отримати цеглу, що не поступається звичайній, але дешевшу.
2. Добавка у шихту при виробництві цементного клінкеру у кількості 0,2…3% у перерахунку на хлор. У печі для обпалу клінкеру хлориди розкладаються з утворенням оксидів титану, хрому, марганцю, ванадію та інших. Ці оксиди виконують роль модифіцуючих добавок. Завдяки ним покращуються показники роботи печей для обпалу клінкеру, підвищується продуктивність на 10…20%, знижуються витрати палива на 20%, зростає якість клінкеру.
3. Використання для отримання поліметалічних порошків. Сутність способу – відновлення хлоридів розплавленим металом. Можна застосовувати калій, натрій, магній, алюміній, кремній. Найбільш ефективними і технологічними є магній і алюміній. Процес відновлення йде при температурі 800…900°С. Відновлені метали мають високу температуру плавлення (титан - 1725°С, хром - 1890°С, ванадій - 1900°С, марганець - 1245°С) і осаджуються на дні реактору у вигляді порошку:
TiCl4 + 2Mg = Ti + 2MgCl2
2CrCl3 + 3Mg = 2Cr + 3 MgCl2
MnCl2 + Mg = Mn + MgCl2
2VOCl3 + 3Mg = 2V + 3 MgCl2 + O2
Висока активність магнію забезпечує практично повне вилучення металів. Хлорид магнію, що утворюється, повертається на електроліз, де з нього знову отримують металічний магній. 

Застосування алюмінію замість магнію зумовлено його низькою вартістю. Але при цьому виникає проблема переробки хлориду алюмінію, що утворюється. Найбільш ефективно його застосовувати після грануляції для знешкодження стічних вод.
Поліметалічні порошки можуть застосовуватися для легування сталі. 
Ванадієвий кек. Утворюється при очищенні тетрахлориду титану від ванадію за допомогою мідного порошку або алюмінієвої пудри. Кек містить близько 18% Al (або Cu), 37% Сl, 1% V. 

На першій стадії утилізації кек піддають розчиненню у соляній кислоті. Ванадій переходить у розчин на 90%. Алюміній або мідь – на 94…96%. Друга стадія – відстоювання і фільтрація. Потім ванадій осаджується лугом з утворенням V(OH)3. Осад промивається і прожарюється при температурі 750…800°С з утворенням V2O5. Пентоксид ванадію відправляється на підприємства чорної металургії як легуюче. Вилучення ванадію з кеку – 63%.
10.5 Утилізація відходів при виробництві   магнію 

Сировина для виробництву магнію – карналіт MgCl2∙KCl∙6H2O. При електролітичному способі отримання магнію карналіт повинен бути повністю зневоднений. Зневоднення відбувається у дві стадії. Продукт - MgCl2∙KCl йде на електроліз. 

При зневодненні утворюються відходи: сольовий розчин після мокрої очистки газів, що відходять після трубчастих печей та печей киплячого шару; шлам, що утворюється у карналітових печах другої стадії зневоднення; розчин соляної кислоти після очистки газів другої стадії. 
Сольовий розчин випаровується у спеціальній печі. Сухий порошок, що утворюється при цьому по хімічному складу відповідає карналіту, тому йде на електроліз.

Шлам карналітових печей складається в основному з MgО. Його переробляють на хлорид магнію, для чого крізь шлам у ковші пропускають хлор у присутності вуглецевого відновлювача:

2 MgО + 2 Cl2 + С = 2 MgCl2 + СО2
 MgО +  Cl2 + С =  MgCl2 + СО 
Отриманий хлорид магнію відправляють на електроліз.
Розчин соляної кислоти після очистки газів другої стадії зневоднення піддається сольовій ректифікації з отриманням концентрованої соляної кислоти, що є товарним продуктом. 

11 УТИЛІЗАЦІЯ ПЛАСТМАСОВИХ ВІДХОДІВ
11.1 Переробка термопластів

Термопласти - полімерні матеріали, здатні оборотньо переходити при нагріванні в високоеластичний або в'язкотекучий стан.

За звичайної температурі термопласти перебувають в твердому стані. При підвищенні температури вони переходять в високоеластичний і далі - в в'язкотекучий стан, що забезпечує можливість формування їх різними методами. Ці переходи оборотні і можуть повторюватися багаторазово, що дозволяє, зокрема, проводити переробку побутових і виробничих відходів з термопластів в нові вироби.
11.1.1Утилізація поліолефінів 

Поліолефіни - найпоширеніший вид термопластів, які знаходять широке застосування в різних галузях промисловості, на транспорті і в сільському господарстві. До них відносяться поліетилен високої і низької густини – (СН2)n, поліпропілен - [-CH2-CH(CH3)-]n. Найбільш ефективним способом утилізації відходів поліолефінів є їхня повторна переробка. Ресурси вторинних поліолефінів великі: тільки відходи споживання поліетилену низької густини складають мільйони тонн.

Способи переробки відходів поліолефінів залежать від марки полімеру і їх походження. Найбільш просто переробляються технологічні відходи, тобто відходи виробництва, які не піддавалися інтенсивному світлотепловому впливу в процесі експлуатації. Не вимагають складних методів підготовки і відходи споживання з поліетилену високої густини і поліпропілену, так як, з одного боку, вироби, що виготовляються з цих полімерів,  не зазнають значних впливів внаслідок своєї конструкції і призначення (товстостінні деталі, тара, фурнітура і т.д. ), а з іншого боку, первинні полімери більш стійкі до впливу атмосферних чинників, ніж поліетилен низької густини. Такі відходи перед повторним використанням потребують тільки  подрібнення і гранулювання.
До основних особливостей поліетиленових відходів споживання відносяться низька насипна густина, знижені міцнісні властивості і висока в'язкість розплаву. Зміна фізико-механічних властивостей вторинного поліетилену, отриманого з відходів споживання, є наслідком термоокислювального,  механічного і хімічного впливу на полімер в процесі переробки і особливо при експлуатації. Найбільша зміна властивостей відбувається саме внаслідок протікання фотохімічних процесів.

Вторинний поліетилен низької густини, отриманий з відпрацьованої сільськогосподарської плівки, сильно відрізняється від первинного матеріалу. У табл. 19 наведені властивості вихідного поліетилену і цього ж матеріалу після повторної  переробки  і  після  тримісячної  експлуатації   плівкового  матеріалу
Таблиця 19 - Зміна властивостей поліетилену низької густини при повторній переробці та старінні 
	Показники
	Поліетилен

	
	Первинний
	Вторинний
	Вторинний після експлуатації

	Вміст низькомолекулярної фракції, %
	0,1
	6,2
	6,2

	Вміст гелю, %
	0
	20,0
	20,0

	Міцність при розтягненні, МПа
	15,5
	10,0
	11,4

	Відносне здовження, %
	490,0
	125,0
	17,0

	Стійкість до розтріскування, год.
	8,0
	1,0
	—

	Світлостійкість,доб.
	90,0
	50,0
	—


з нього в районі з субтропічним кліматом.

Для поліпшення властивостей вторинного поліолефіну в композицію на його основі додають мінеральні та органічні наповнювачі, ПАР та інші добавки. Так, введення наповнювача в кількості до 30% (об.) дозволяє отримувати з вторинного поліетилену напірні труби, пакувальні плівки, багатооборотні тару і іншу продукцію. В якості наповнювача можуть бути використані дисперсні частинки будь-якої природи, в тому числі з відходів інших матеріалів, наприклад деревне борошно, гумова крихта або подрібнені відходи реактопластів.

Підготовка відходів поліолефінів до повторного використання включає наступні операції: сортування; ідентифікацію, подрібнення, розділення змішаних відходів, мийку, сушку, агломерацію, грануляцію.

Первинне сортування полягає в поділі відходів по кольору, габариту, формі і при можливості - за видами пластмас. Вона проводиться вручну на сортувальних столах.

Ідентифікація видів пластмас необхідна для відділення один від одного відходів виробів, виготовлених з різних полімерів, оскільки їх змішування призводить не тільки до погіршення зовнішнього вигляду майбутніх виробів, але і дуже часто до зниження технологічних властивостей суміші і фізико-механічних властивостей виробів

Мийка здійснюється з метою очищення відходів від забруднень за допомогою спеціальних мийних агрегатів, що складаються зі стрічкового транспортера, бункера, що транспортує, шнека і миючої камери Для миття використовують воду і синтетичні миючі засоби.

Вимиті відходи піддають сушці для видалення залишків води. Для цього застосовують сушарки різних конструкцій: поличні, стрічкові, з «киплячим» шаром, вихрові тощо.
Заключною стадією підготовки відходів поліетилену до повторної переробки у вироби є агломерація подрібнених відходів і їх грануляція.

Особливо важлива стадія агломерації для відходів з низькою насипною щільністю (наприклад, плівкових матеріалів з поліетилену низької щільності). У процесі агломерації відбувається усереднення відходів і їх ущільнення, що полегшує їх подальшу переробку.
 Багаторазова переробка поліпропілену не призводить до значних змін міцності матеріалу. Тому відходи поліпропілену можуть бути повторно використані в суміші з вихідним матеріалом для отримання нових деталей. У табл. 20 наведена зміна властивостей поліпропілену в процесі багаторазової переробки.

Розглянуті технологічні операції по підготовці до повторного використання відходів полімерних матеріалів можуть бути реалізовані на безперервній лінії, яка включає в себе всі необхідні агрегати для їх виконання.

Так, лінія німецької фірми «Райфенхаузер» для гранулювання забрудненої поліетиленової плівки включає: ножовий подрібнювач; ванну для миття; вихровий водовіддільник; фільтр; черв'ячний прес; ванну з охолоджувальною водою; гранулятор; транспортуючі пристрої; допоміжне обладнання.

Процес отримання гранул на цій лінії складається з наступних стадій: подрібнення, змішування, усереднення, відмивання, сушки, ущільнення, пластифікації, фільтрації розплаву, формування джгутів, охолодження джгутів, гранулювання, контролю якості грануляту і його затарювання.  
Продуктивність такої лінії складає 300 кг / год., встановлена  потужність 326 кВт, витрата охолоджувальної води 2,5 м3 / т, витрата води для відмивання плівки 5,5 м3 / т, розміри гранул 4×4 мм.
Одна зі схем переробки поліетиленових відходів надана на рис. 38.
Таблиця 20 - Зміна властивостей поліпропілену   при повторній переробці

	Показники
	Кратность переробки

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Міцність при статичному вигині, МПа
	42,3
	37,2
	30,8
	32,9
	34,2

	Питома ударна в’язкість, кДж/м2
	1300
	1250
	1100
	1050
	990

	Міцність при розтягненні, МПа
	35,6
	34,1
	35,2
	34,6
	33,5

	Відносне здовження, %
	52
	55
	59
	61
	98


11.1.2 Переробка відходів полівінілхлориду 

Полівінілхлорид (ПВХ) [-CH2-CHCl-]n і його співполімери широко застосовують у виробництві покриттів для підлоги, стін, меблів, оббивних і галантерейних штучних шкір, плівок, клейонки, взуття, ливарних виробів і т.д. Значні кількості відходів цього полімеру утворюються як при виготовленні цих матеріалів, так і при їх використанні в промисловості, зокрема при розкрої рулонних матеріалів.
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1 - вузол сортування відходів; 2 - дробарка; 3 - мийна машина; 4 - центрифуга; 5 - сушарка; 6 - живильник; 7 - екструзійні преси; 8 - гранулятор; 9 - змішувач; 10 - плівковий агрегат
Рисунок 38 - Схема виробництва вторинної поліетиленової плівки  
Можна виділити три основних напрямки у використанні відходів ПВХ:

- Переробка відходів в лінолеум, штучні шкіри і плівкові матеріали;
- Хімічне відновлення ПВХ композицій з регенерації, як правило, пластифікаторів і ПВХ порошку;

- Використання відходів в різних полімерних композиціях.

Оскільки ПВХ широко застосовують при виготовленні рулонних матеріалів на текстильній основі, нижче ми розглянемо особливості переробки відходів саме таких текстильно-полімерних матеріалів, які утворюються в значних кількостях і при виготовленні, і при їх застосуванні.

При зборі відходів не можна допускати змішування обрізків штучної шкіри різних кольорів. За нижче описаною схемою можна виготовляти різні покриття для підлоги (лінолеум, лінолеумну плитку), штучні шкіри технічного призначення і інші матеріали.
Відходи штучних шкір спочатку надходять на подрібнення в дробарку. Крихта, що вийшла з дробарки, виштовхується в накопичувальну ємність.

При переробці відходів сильно забруднених ПВХ плівок важливим процесом підготовки є їх очищення і промивання, які здійснюють в промивальному пристрої, що включає мішалку з вертикальними лопатями. Мішалка розташована таким чином, що весь внутрішній об'єм промивного пристрою ділиться на дві зони: зону турбулентного потоку, який утворюється нижче лопатей мішалки, і зону ламінарного потоку над ними.

Через дозуючий пристрій крихта безперервно надходить в промивальний пристрій, спочатку в турбулентну зону, а потім в зону ламінарного потоку. Відходи спливають на поверхню промивного розчину, густина якого більше густини крихти, і відбираються за допомогою спеціального підйомного пристрою.
Воронки, що вловлюють, розташовані в днище промивного пристрою нижче зони турбулентності, створюваної мішалкою, збирають включення, відокремлені від крихти, і виводять їх через трубопровід. Крихта, піднята вертикальним транспортером, розвантажується на жолоб, по якому вона стікає у вхідний отвір, що живить повітродувку, і з неї видувається на вихрове сито. Підсушена крихта падає вниз і захоплюється поперечним потоком підігрітого повітря, створюваним підйомною повітродувкою. Висушена крихта по трубопроводу через циклони направляється на гомогенізацію на ріфайнер-вальці.

Час обробки на вальцях складає 1-5 хв.

Найбільш доцільно при використовуванні відходів штучних шкір попередньо відокремлювати плівкове полімерне покриття від текстильної основи. Такі способи існують, але, як правило, у зв'язку з великою трудомісткістю застосовуються рідко. Один із способів полягає в просочуванні відходів штучних шкір водою, що дозволяє знизити міцність зв'язку плівкового покриття з текстильної основою, після чого їх подрібнюють. При подрібненні оброблених водою відходів відбувається відділення плівки від основи. Потім суміш розділяють, частки плівкового покриття спочатку обробляють 20% -ним розчином сірчаної кислоти для видалення залишків волокон основи, а потім - лужним розчином для нейтралізації кислоти і сушать. В результаті отримують практично вихідну полівінілхлоридну композицію, яка придатна для виготовлення лицьового шару штучної шкіри.
При переробці відходів ПВХ необхідно пам'ятати про його недостатню термостабільність. Тому до складу полімерної композиції додатково вводять стабілізатори, а також пластифікатори, які дозволять уникнути  деструкційних процесів.

Встановлено, що при використанні відповідних стабілізаторів можлива 6-кратна повторна переробка відходів ПВХ практично без зміни його фізико-механічних властивостей.
При хімічному відновленні відходів ПВХ матеріалів з послідуючим поділом на полімер і пластифікатори можна утилізувати будь-який тип відходів, в тому числі різні плівки, листові матеріали, оббивні, галантерейні, взуттєві та інші штучні шкіри.

Спосіб включає наступні стадії:

- Подрібнення відходів, обробку їх в полярному розчиннику протягом часу, достатнього для повного розчинення полімеру;

- Фільтрація отриманої суміші і відділення фільтрату, що містить полімер, від твердого осаду, що містить нерозчинні компоненти відходів;

- Осадження полімеру з розчину додаванням води, насиченого вуглеводню, що має більш низьку температуру кипіння, ніж використаний розчинник, або суміші зазначеного вуглеводню і аліфатичного спирту;

- Відновлення осадженого полімеру або співполімеру.
Застосовувані розчинники повинні в необмеженому обсязі змішуватися з водою. Для цього можуть бути використані: формамід, диметилформамід, ацетамід, гексаметилтріамід фосфору, диметилсульфоксид.
Для осадження ПВХ використовують воду або органічні рідини - ненасичені вуглеводні (наприклад, гексан, октан, нонан, гас) або циклічні вуглеводні як самі по собі, так і змішані з аліфатичними спиртами (метиловим, етиловим). При цій обробці відділяються пластифікатори і антиоксиданти. Отриманий осад містить в основному ПВХ, термостабілізатор, мастила і пігменти. Пластифікатор і антиоксидант залишаються в розчині. Органічна рідина відганяється на останній стадії шляхом дистиляції, після якої залишається суміш пластифікатора і розчинника. Суміш поділяють перегонкою. Для екстрагування пластифікаторів застосовують метанол, етанол, циклогексанол, циклопентан, гексан, гептан, октан, авіаційний бензин, низькокиплячий гас.
Можливе використання відходів ПВХ в суміші з іншими термопластами для отримання формованих виробів з хорошими фізико-механічними показниками і низькою  собівартістю. 
11.1.3 Переробка відходів поліуретану
Поліуретани - гетероцепні полімери, макромолекула яких містить незаміщену і / або заміщену уретанову групу -N (R) -C (O) O-, де R = Н, алкіл (метил, етил, пропил і т. п.), арил (феніл, нафтил і т. п.) або ацил (CH3C(=O)–, CH3C(=NR)–, CH3C(=S)–, HP(=N)– тощо). У макромолекулах поліуретанів також можуть міститися прості і складноефірні функціональні групи, сечовинна, амидна групи і деякі інші функціональні групи, що визначають комплекс властивостей цих полімерів. Поліуретани відносяться до синтетичних еластомерів і знайшли широке застосування в промисловості завдяки широкому діапазону міцності.
У переробці поліуретанових (ПУ) відходів можна виділити наступні основні напрямки:

переробку, пов'язану з попередніми розчиненням і виділенням поліолу або диізоціанату; гідроліз поліуретанових відходів; використання поліуретанових відходів в якості наповнювачів.

За першою схемою подрібнені відходи еластичного пінополіуретану (ППУ) на основі простих поліефірів при температурі 180-200 ° С і безперервному перемішуванні обробляють низькомолекулярним розчинником до отримання гомогенного розчину. Отриманий розчин змішують з вихідним поліефіром, або иізоціанатом, або форполімером. З отриманої суміші розчинник може бути видалений при підвищеній температурі під вакуумом.
Розчини, приготовані з відходів ПУ, є додатковим сировиною для композицій, використання яких дозволяє отримати вироби з меншою вартістю і забезпечити економію дорогої сировини. Зміст відходів в кінцевому продукті може досягати 20%.
Гідролізна технологія укладається в обробці відходів ПУ водяною парою при тиску 0,05-0,15 МПа і температурі не нижче 185 °С в  присутності аміаку, що сприяє збільшенню швидкості процесу. У результаті гідролізу отримують діаміни і рідкі полімерні продукти.

Подрібнені ПУ відходи у вигляді порошку можна додавати в термопластичний ПУ, в гумові суміші на основі нітрилу, хлоропренових і інших полярних еластомерів в якості підсилюючих наповнювачів до 50% (мас.). Наприклад, для виготовлення різних пружних деталей використовують композицію, що складається з 6-25% уретанового форполимера, 4-5% полістиролу і 60- 90% подрібнених відходів ПУ.
Можливо також виготовлення формованих деталей з відходів пористих або непористих поліуретанових еластомерів. Для цього їх подрібнюють, пластифікують в екструдері з одночасним відведенням газоподібних продуктів, причому термообробку ведуть з регулюванням температури по зонах: 130 - 170°С в першій зоні і 160-190° С у другій. Перероблені таким чином ПУ відходи можна використовувати в складі еластичних термопластичних матеріалів, які володіють хорошими фізико-механічними властивостями і застосовуються при виготовленні формованих деталей методом лиття під тиском. Міцність при розтягненні таких деталей досягає 50 МПа.

11.1.4 Переробка відходів поліаміду 

Поліаміди - пластмаси на основі лінійних синтетичних високомолекулярних сполук, що містять в основному ланцюзі амідні групи -CONH-. Поліаміди використовуються в машинобудуванні, автомобільній промисловості, текстильної промисловості, медицині та інших областях.
Відомі способи переробки поліамідних відходів можуть бути раз-розділені на дві основні групи: фізичні і хімічні.

Фізичні способи використовують для переробки відходів волокна і виробів з нього.

З хімічних способів переробки поліамідних відходів найбільш часто використовують такі:

- Деполімеризацію відходів з метою отримання мономерів для подальшого виробництва полімерів;

- Розплавлення відходів з метою отримання гранул полімерів;

- Переосадження з розчинів;

- Введення подрібнених волокон в якості наповнювача в пластмаси;

- Модифікацію композицій з метою отримання полімерних матеріалів з новими властивостями.

Для переробки технологічних відходів поліаміду в промисловості хімічних волокон широко застосовується спосіб деполімеризації. До переваг методу відноситься можливість використання регенерованого капролактаму:
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Одержуваний капролактам володіє високими властивостями і може бути використаний для виробництва волокон технічного призначення.
Основним критерієм, що визначає можливість практичного використання методів деполімеризації, є чистота відходів.
Для очищення забруднених відходів застосовують такі способи: сухе видалення пилу, прання (полімерних текстильних матеріалів), мийку в воді або органічних розчинниках, розчинення з подальшою фільтрацією розчину і висадкою розчиненого полімеру. При пранні та митті використовують слабкі (0,5-1%) розчини миючих речовин.

Після очищення, прання і промивання відходів вода віджимається на центрифузі і відходи сушаться при 70- 80 °С. Підвищення температури може призвести до оплавлення і агломерації відходів.
Можливо також розчинення поліаміду в розведеній соляній кислоті і висадка його з розчину. Основними продуктами, які отримуються з розчинених і осаджених відходів поліаміду, є клеї різного призначення, плівкоутворювальні композиції і порошкові матеріали.

Порошкоподібні матеріали на основі регенерованого поліаміду використовуються для нанесення покриттів різного призначення, виготовлення плівок, листів, а також формованих виробів шляхом відцентрового нанесення і спікання. Поліамідні порошки застосовуються для виробництва спеціальних текстильних матеріалів, як присадки до лакофарбових матеріалів і для інших цілей.

Вторинний поліамід для лиття під тиском отримують шляхом переплавки відходів і гранулювання розплаву на екструзійних установках.

Поліамід може повторно перероблятися до чотирьох і більше разів. Чотириразова переробка поліамідних відходів практично не через змінює його найважливіших властивостей, в тому числі такого показника, як діелектрична проникність.
Деяке зниження фізико-механічних властивостей поліаміду після більш ніж чотирикратної переробки методом розплавлення і лиття під тиском усувається додаванням в композицію наповнювачів, зокрема дрібнодисперсного скловолокна. Це стає можливим, так як в процесі багаторазової переробки відбувається не тільки зміна фізико-механічних властивостей, але внаслідок деструктивних процесів зменшується в'язкість полімеру. Склонаповнений вторинний поліамід не тільки не поступається первинному, але за деякими показниками (міцність, фрикційні властивості) перевершує його.

Області застосування склонаповненого вторинного поліаміду визначаються його високою механічною міцністю, яку можна порівняти з міцністю легких металів, що дозволяє використовувати його для виготовлення різних деталей машин, в тому числі вентиляційних коліс, шестерень, шківів та інших деталей, а також деталей електроустаткування.
Регулювання властивостей вторинного поліаміду можливо також шляхом змішування його на стадії розплаву з іншими термопластами, наприклад з поліетиленом. Така композиція має підвищену зносостійкість, опір старінню, хімічну стійкість і менше водопоглинання у порівнянні з вихідним поліамідом.
11.1.5 Переробка відходів полістиролу 

Полістирол - продукт полімеризації стиролу, термопластичний полімер лінійної структури: 
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Полістирольні пластики широко застосовуються в різних галузях промисловості і в побуті. З листових полістирольних матеріалів виробляють деталі внутрішнього облицювання холодильників, різні великогабаритні деталі, одержувані термоформуванням. З полістиролів методом лиття під тиском виготовляють різні формовані вироби побутового призначення: деталі радіоприймачів, телевізорів і т.п. Спінений полістирол використовується як пакувальний і теплошумоізоляційний матеріал.
Розрізняють такі відходи полістиролу: технологічні, сильно забруднені амортизовані вироби, відходи пінополістиролу і змішані.

Сильно забруднені відходи до використання в якості вторинних матеріальних ресурсів непридатні внаслідок неоднорідності і низької якості. Їх можна використовувати для отримання рідких продуктів методом деструкції, а також в якості палива.

Технологічні відходи за фізико-механічними та технологічними властивостями не відрізняються від первинної сировини. Ці відходи є поворотними і використовуються на місці утворення.
Найбільш розповсюдженим способом переробки технологічних відходів полістиролу є лиття під тиском. У табл. 21 наведені дані про зміну властивостей полістиролу в процесі багаторазової переробки.
Таблиця 21 - Зміна властивостей полістиролу  при повторній переробці

	Показники
	Кратность переробки

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Молекулярна маса×10-3
	193,6
	171,8
	160,3
	149,6
	137,7

	Питома ударна в’язкість, кДж/м2
	3350
	3510
	3580
	3300
	3400

	Міцність при розтягненні, МПа
	35,4
	34,2
	34,5
	33,7
	33,7

	Відносне здовження, %
	21,1
	20,3
	12,2
	9,6
	11,1


Незважаючи на деструктивні  процеси, що протікають при багаторазовій переробці полістиролу, про що свідчить зменшення молекулярної маси, його основні фізико-механічні властивості змінюються незначно.
Браковані вироби з полістиролу переробляють після подрібнення, як правило, в суміші з первинним продуктом. Подрібнення проводиться в роторних подрібнювачах, а отримана крихта внаслідок однорідності по гранулометричному складу не вимагає додаткової грануляції. Одержану крихту можна додавати в первинну сировину в будь-яких кількостях без погіршення якості продукції, що випускається.

При переробці відходів полістирольної плівки їх піддають агломерації в роторних агломераторах. Відмінною особливістю полістиролу є його крихкість при кімнатній температурі і висока липкість навіть при порівняно невеликому нагріванні. Вже при 80 °С, тобто ще не розплавившись, частинки полістиролу злипаються поміж себе і налипають на деталі обладнання. Утворені великі агломерати заважають процесу, тому при переробці полістиролу плівки необхідно особливо ретельно стежити за температурою.
Переробка відходів пінополістиролу, який застосовується для упаковки радіоприладів, аудіотехніки, посуду, холодильників і інших цілей, вимагає особливого підходу. Відходи пінополістиролу спочатку нагрівають протягом 7 хв. до 110 ° С, тобто вище температури склування, яка становить 105 ° С. Обсяг спіненого полімеру при цьому зменшується на 40%. Отриману суміш вакуумують при тиску 1,3 кПа, після цього її обсяг зменшується ще на 30%. Після цього відходи подрібнюють на роторних дробарках і використовують для виробництва злегка спінених виробів, так як повністю ліквідувати його комірчасту структуру навіть після описаних операцій не вдається.
До полістирольних пластиків відноситься і такий важливий конструкційний матеріал, як АБС-пластик (Акрилонітрилбутадієнстирол). Він широко використовується в автомобілебудуванні, радіотехнічній промисловості та інших галузях. Деталі з нього виготовляють як литтям під тиском з гранул, так і термоформуванням з листа. В останньому випадку кількість відходів, які виникають при штампуванні сягає в окремих випадках 40%.

Найбільш простим і ефективним способом утилізації відходів АБС-плівки також є їх дроблення і використання отриманої крихти в якості добавок до вихідного матеріалу. При вмісті в композиції до 20% (мас.) вторинного пластика експлуатаційні та технологічні характеристики матеріалу практично не відрізняються від первинного полімеру.
Оптимальна температура нагріву екструдера по зонам при переробці відходів АБС-пластику при його гранулюванні повинна становити 140 і 190 ° С. При температурі вище 200 °С відбувається інтенсивна термодеструкція АБС-пластику, що призводить до значного зниження його міцності і погіршення інших характеристик.
11.2 Переробка реактопластів

Реактопласти (термореактивні пластмаси) - пластмаси, переробка яких в вироби супроводжується необоротною хімічною реакцією, що приводить до утворення неплавкого і нерозчинного матеріалу.

Найбільш поширені реактопласти на основі фенолформальдегідних, поліефірних, епоксидних і карбамідних смол (наприклад, вуглеволокно). Містять зазвичай великі кількості наповнювача - скловолокна, сажі, крейди та ін. Термореактивні матеріали, як правило, твердіше, ніж термопластичні матеріали.
При виготовленні виробів з реактопластів утворюється значна кількість технологічних відходів (до 20%). Розглянутими вище способами переробити такі відходи не можна, оскільки відміна реактопластів від термопластів полягає в утворенні в процесі хімічної реакції тривимірної структури, що перешкоджає переходу полімеру в розплав при нагріванні (або в розчин при розчиненні).

Однак реактопласти містять невелику кількість незшитого полімеру, що дозволяє використовувати подрібнені відходи цих матеріалів в якості активного наповнювача, завдяки чому їх можна вводити   як добавку до основної сировини і в інші композиції.
Відходи реактопластів переробляють тільки там, де вони утворюються. Їх збирають, подрібнюють і фракціонують.

Вторинна переробка термореактивних пластмас істотно відрізняється від технології переробки відходів термопластів. Різниця починається вже на стадії подрібнення відходів.

Відходи фенольних прес-матеріалів подрібнюють на дробарках різного типу. Тип подрібнюючого обладнання в значній мірі визначає дисперсність одержуваного продукту. Застосування вібраційних млинів дозволяє отримувати частинки розміром до 30-80 мкм, що дає можливість при виготовленні невідповідальних деталей доводити зміст вторинних матеріалів в прес-порошках до 20%.

Подрібнені відходи реактопластів не можна використовувати в якості самостійної сировини, так як при виготовленні первинних деталей при нагріванні до 150-200 °С сполуки, що входять до їх складу, переходять в неплавкий і нерозчинний стан.

Технологія переробки відходів реактопластів, наприклад фенольних прес-порошків включає наступні стадії: підготовку та сортування сировини; дроблення і подрібнення; змішання первинних прес-порошків з 10-20% подрібнених відходів.
Малогабаритні вироби легко подрібнюються в стандартних молоткових і зубчастих дробарках. Великогабаритні вироби попередньо дроблять в валкових дробарках. Після попереднього дроблення відходи подрібнюють в вібраційних млинах, в завантажувальному люку яких вмонтовано сильний магніт для видалення з подрібнюваної маси металевих предметів, що випадково потрапили туди. Подрібнений матеріал класифікують по крупності на ситах або інших класифікаторах, звідки велика фракція повертається на додрібнення, а дрібна надходить в змішувач, де змішується в заданих пропорціях з первинним прес-порошком. Зі змішувача готова суміш вивантажується в паперові крафт-мішки і подається на переробку.
Особливу складність представляють відходи склопластиків, які складаються з реактопластів і безперервного скляного наповнювача у вигляді ниток або текстильної основи. Надзвичайно міцний скляний наповнювач для свого руйнування вимагає значних витрат енергії до того ж його частинки мають високу абразивність, що призводить до швидкого зносу ударних органів подрібнюючого обладнання.

Для подрібнення відходів склопластиків використовуються дезінтегратори спеціальної конструкції, основним ударним органом яких є пальці двох роторів, що обертаються назустріч один одному з високою швидкістю (більше 120 м/с). За час перебування в камері дезінтегратора, яке становить всього 0,25 с, матеріал руйнується з утворенням частинок розміром декілька мікрометрів, набуваючи зовсім нові фізико-хімічні властивості. У частинок такого порошку є поверхневі функціональні групи, що роблять його активним наповнювачем. Крім того, різко зростає їх питома поверхня. Розмір частинок органічної частини порошку, тобто самого реактопласту, становить 3-20 мкм. Вони агрегуються в конгломерати розміром до 100 мкм, що мають сферичну форму. Скляні частки сильно витягнуті, ниткоподібні, відношення довжини до діаметру такої частки становить 15-20.
Склопластикові порошки називають органомінеральним наповнювачем (ОМН). Крім ролі наповнювача він виконує також роль модифікатора: завдяки наявності функціональних груп на поверхні частинок. При нагріванні наповнювач бере участь в хімічній взаємодії з полімером. За рахунок цього прискорюється процес утворення тривимірної структури, а отримані матеріали набувають високі фізико-механічні властивості. Використування ОМН як наповнювача в композиціях на основі реактопластів знижує час отвердження в 6-10 разів, підвищує теплостійкість до 200 ° С.

Використовують ОМН і для виготовлення полімерних покриттів, в тому числі лакофарбових. Такі покриття мають високі декоративні властивості, підвищені фізико-механічні характеристики і більш високу експлуатаційну довговічність.

Введення ОМН в клейові композиції на основі епоксидних смол дозволяє підвищити міцність при відриві в 1,5-2 рази при склеюванні титанового сплаву і на 10-15% при склеюванні стали. Час затвердіння клейової композиції знижується з 24 до 4 год. Граничний вміст порошку склопластику в клеї не повинен перевищувати 33%.
Такі відходи можна використовувати і в інших галузях промисловості: у металургії - для освітлення прокату, в промисловості будматеріалів - для виробництва виробів з гіпсу, в дорожньому будівництві - при виготовленні асфальтобітумної сумішей, полімербетону, для влаштування гідроізоляції промислових споруд.
11.3 Деструктивні методи переробки полімерів
11.3.1 Піроліз полімерів
Піроліз - це термічний розклад органічних продуктів без  присутності кисню або з невеликою його кількістю з метою отримання низькомолекулярної хімічної сировини. При цьому можуть утворюватися газоподібні (піролізний газ), рідкі (піролізне масло) або тверді (кокс і ін.) продукти піролізу.

Технологія піролізу розроблена безпосередньо для коксування вугілля в металургійний кокс і для перетворення вуглеводневих фракцій при переробці нафти. Удосконалення установок для спалювання побутового сміття призвело до виникнення таких методів піролізу, які дозволяють отримувати горючі, нешкідливі для навколишнього середовища гази; значно зменшувати обсяги викидів. Однак одержувані при цьому піролізні масла мають дуже складний склад, містять велику кількість води, термічно нестабільні і з цих причин не придатні для використання в якості хімічної сировини.

Щоб отримувати високоякісні піролізні масла постійного складу, необхідно дотримуватись особливих вимог до вихідної сировини. Це переважно повинні бути відходи з високим вмістом вуглеводнів.
Розрізняють низькотемпературний і високотемпературний піроліз.

Низькотемпературний піроліз. Область робочих температур в цьому випадку визначається продуктом, що переробляється. Наприклад, відходи ПВХ і побічні продукти вище 200 °С відщеплюють хлороводень, а при подальшій термічній обробці (вище 400 °С) розкладаються на технічний вуглець і вуглеводні. Рідкофазний піроліз полістиролу при температурах вище 350 °С веде до утворення стиролу з високим виходом. Низькомолекулярний поліетилен піролізується при 400-450 °С, при цьому отримують аліфатичні багаті олефінами масла і аліфатичні воски. Атактичний (тобто з боковими радикалами –СН3, розташованими нерегулярно) поліпропілен термічно розкладається в області температур від 400 до 500 °С.

Сировина в реактор завантажується в розплавленому стані або в якості реакційного середовища застосовують поліетиленові воски, розплав поліетилену або поліпропілену, висококиплячі дистиляти. Реактори з псевдозрідженим шаром продуваються повітрям, тому в них протікають окисні процеси.
Розглянемо метод, що дозволяє отримувати високоякісну хімічну сировину. На першій стадії застосовують мікрохвильовий реактор-нагрівач, який працює при частоті 2,450 МГц. Діелектричний розігрів відходів проводять, додаючи твердий NаОН і трошки води до неполярних полімерів або здійснюючи обприскування полівінілхлориду і старі шини водним розчином NаОН. На цій першій стадії відбувається дегідрохлорування і утворення соляної кислоти. Другу стадію розщеплення проводять в черв'ячному реакторі, що обігрівається до 400-500 ° С.
Високотемпературний піроліз. Його проводять при температурах від 600 до 800 °С. При прямому обігріві і подачі повітря температура піролізу може бути нижчою. При високих температурах піролізу знижується вихід аліфатичних з'єднань, а ароматичних значно зростає. Для цього необхідно, щоб відходи були сухими і перероблялися під час відсутності кисню. Тому доцільніше проводити обігрів в реакторі.

У ряді країн розробляють установки з псевдозрідженим шаром і барабанні реактори. В Англії проводяться експерименти на шахтній печі.   Економічна ефективність піролізу в значній мірі визначається використанням його продуктів (у багатьох випадках це знаходиться на межі рентабельності). Піролізні масла використовуються головним чином для опалення. Поділ масел на компоненти дуже енергоємний, вимагає матеріальних витрат.
На рис. 39 приведена технологічна схема піролізу полімерних відходів в обертовому барабанному реакторі.
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1 - завантажувальний бункер; 2 - піролізний реактор; 3 - скрубер; 4 - конденсатор; 5 - мокрий газоочисник; 6 - дистилятор; І - Відходи пластмас і гуми; II - метали, мінеральні суміші; III - важкі вуглеводні; IV - легкі вуглеводні; V - холодна вода; VI - кислі промивні води; VII - відпрацьований луг
Рисунок 39 - Технологічна схема з обертовим барабаном для переробки полімерних відходів піролізом

11.3.2 Гідроліз, гліколіз і метаноліз  полімерів

Поліконденсати в результаті оборотності реакції утворення можуть знову розкладатися до вихідних речовин. До поліконденсаційних матеріалів відносяться поліаміди, поліефіри, полікарбонати, полікарбаміди, поліуретани. Для практичного використання мають значення способи розщеплення поліетилентерефталату (ПЕТФ), поліамідів і спінених поліуретанів. Продукти розщеплення використовують знову в якості сировини для проведення процесу поліконденсації або як добавки до первинного матеріалу. Однак наявні в цих продуктах домішки часто не дозволяють отримувати високоякісні полімерні вироби, наприклад волокна, але чистота їх достатня для виготовлення ливарних мас, легкоплавких і розчинних клеїв.

Гідроліз є реакцією, зворотною поліконденсації. З його допомогою при спрямованій дії води по місцях з'єднання компонентів поліконденсати руйнуються до вихідних з'єднань. Гідроліз відбувається під дією екстремальних температур і тисків. Глибина протікання реакції залежить від рН середовища і використовуваних каталізаторів.

Цей спосіб використання відходів енергетично більш вигідний, ніж піроліз, так як в оборот повертаються високоякісні продукти хімічної промисловості.

У порівнянні з гідролізом для розщеплення відходів ПЕТФ економічніший інший спосіб - гліколіз. Деструкція відбувається при високих температурах і тиску в присутності етиленгліколю і за участю каталізаторів до отримання чистого діглікольтерефталата. За цим принципом можна також переетеріфіцірувати карбаматні групи в поліуретані.

В даний час все ж найпоширенішим методом переробки відходів ПЕТФ є їх розщеплення за допомогою метанолу - метаноліз. Процес протікає при температурі вище 150 °С і тиску 1,5 МПа, прискорюється каталізаторами переетерифікації. Цей метод дуже економічний. На практиці застосовують і комбінацію методів гліколізу і метаноліза.
11.4 Спалювання полімерних відходів
Одним з найбільш простих способів ліквідації пластмасових відходів є їх спалювання. Розроблені і продовжують удосконалюватися різні конструкції печей спалювання: подових, ротаційних, форсункових, з киплячим шаром і ін. Попереднє тонке подрібнення і розпилення відходів забезпечують при досить високій температурі практично повне їх перетворення в СО2, і Н2О. Однак спалювання деяких видів полімерів супроводжується утворенням токсичних газів: хлориду водню, оксидів азоту, аміаку, ціаністих сполук та ін., що викликає необхідність заходів щодо захисту атмосферного повітря. Крім того, незважаючи на значну теплову енергію спалювання пластмас, економічна ефективність цього процесу є найменшою в порівнянні з іншими процесами утилізації пластмасових відходів. Проте, порівняльна простота організації спалювання визначає досить широке поширення цього процесу на практиці. Типова технологічна схема спалювання відходів з використанням трубчастої печі представлена  на рис. 40.
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1 - бункер-накопичувач; 2 - грейферний захват; 3 - завантажувальна воронка; 4 - завантажувальний бункер; 5 - пальник-запальник; 6 - ротаційна піч; 7 - збірник шлаку; 8 - транспортер; 9 - камера допалювання; 10 - пальник; 11 - пристрій для охолодження; 12 - димосос; 13 - димова труба; 14 - склад шлаку
Рисунок 40 - Схема установки термічного знешкодження твердих відходів
Відходи з бункера-накопичувача грейферним захватом через завантажувальну воронку і бункер подають в обертову піч. Пуск печі в роботу роблять за допомогою запального пристрою. Золошлакові продукти спалювання з встановленої з ухилом 2-5° печі надходять до збірнику, де гасяться і далі евакуюються транспортером. Пічні гази надходять в камеру допалювання, де знешкоджуютьсяпри температурі вище 800 °С в полум'ї пальника. Димососом їх потім транспортують через охолоджувальні пристрої (котел-утилізатор, водопідігрівач і т.п.) і вихлопну трубу в атмосферу. Утворену золу (4-6% від маси відходів) можна використовувати в якості наповнювача при виробництві будівельних матеріалів. Особливістю термопластів є те, що при високих температурах вони плавляться. Ця властивість відходів при спалюванні їх у печах з колосниками може привести до того, що розплав потрапить крізь просвіти в під колосниковий простір і затвердіє там, створивши труднощі для експлуатації печі.

Для спалювання  відходів термопластів розроблені спеціальні конструкції печей, одна з яких показана на рис. 41. Тверді відходи у вигляді шматків подають на решітку 2. Частину високотемпературних продуктів повного згоряння, отриманих при барботажному спалюванні в ванні 5, направляють над шаром відходів, а іншу частину - під шар. Внаслідок незначного вмісту кисню в цих продуктах відходи в шарі не горять, а лише плавляться. Розплавлені відходи у вигляді крапель і струменів потрапляють назустріч потоку високотемпературних продуктів повного згоряння, що подаються під шар, і перегріваються. Розплавлені відходи збираються під шаром і надходять на барботажне спалювання. Розплавлені і перегріті відходи, що знаходяться під шаром і на барботажному спалюванні утворюють загальний рівень розплаву. При барботажному спалюванні через розплав відходів з патрубка 8 подають первинний окислювач. Відбувається горіння розплавлених відходів над шаром в потоці вторинного повітря з утворенням високотемпературних продуктів повного згоряння, які поділяються на два потоки і направляються - один над шаром твердих відходів, інший - під шар, пропускаючи цей потік над поверхнею розплаву.
Співвідношення потоків продуктів повного згоряння регулюється рівнем розплаву. При збільшенні кількості розплавлених відходів під шаром рівень розплаву піднімається, і площа перетину для проходу продуктів повного згоряння зменшується. В результаті зменшується кількість теплоти, переданої на плавлення відходів, і кількість розплаву; рівень його під шаром знижується і відповідно змінюється співвідношення потоків високотемпературних продуктів повного згоряння.
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1 - камера плавлення; 2 - решітка; 3 - стінка камери плавлення; 4 - стінка камери згорання; 5 - барботажна ванна; 6 - камера згорання; 7- подача вторинного повітря; 8 - труба для подачі первинного повітря; 9 - вертикальний канал; 10 - розплав; 11 - ванна розплаву
Рисунок 41 - Схема спеціалізованої печі для спалювання  відходів, що плавляться 

11.5 Захоронення полімерних відходів

Стійкість пластмасових відходів в природних умовах і труднощі організації збору відходів споживання привели до необхідності вишукування можливостей їх самоліквідації безпосередньо в місцях депонування. Дослідження, проведені в ряді країн, показали, що самознищення відходів пластмас в природних умовах можливо під дією як окремих природних факторів (сонячного світла, мікроорганізмів, води та ін.), так і їх сукупності.

Зокрема, окремі види пластмас (поліетилен, поліпропілен, полівінілхлорид) здатні до біодеградації, тобто можуть розкладатися під дією бактерій, цвілі і грибків, а пластмаси, що знаходяться в землі, здатні руйнуватися ґрунтовими мікроорганізмами, що зазнали мутацій під дією опромінення. Таким чином, для ліквідації відходів з цих матеріалів досить їх зараження відповідної культурою бактерій. З метою інтенсифікації процесу біодеградації можна використовувати введення в композиції на основі пластичних мас невеликих добавок рослинних крохмалів і з'єднань двовалентного заліза, що служать центрами початку біорозпаду відходів (в основному різних пакувальних матеріалів).

Для ліквідації відходів споживання пластмас можна також використовувати здатність деяких видів виробів (упаковки на основі спеціальних композицій) до руйнування під дією ультрафіолетового випромінювання сонця (фотодеградацію).
Фотоактивні групи в кількостях, які не впливають на фізико-хімічні властивості виробів, приєднують до головних ланцюгів полімерів під час синтезу. Поглинаючи ультрафіолетові промені, ці групи використовують їх енергію для руйнування полімерних ланцюгів, в результаті чого вироби набувають крихкість і розсипаються під атмосферними впливами. Поряд з цим необхідно забезпечити певний термін служби виробу. Тому разом з активаторами розпаду до складу пластмас вводять добавки стабілізаторів. При   цьому необхідний термін служби (період індукції) пластмасового виробу визначається хімічною природою активаторів і стабілізаторів фотодеградації і їх співвідношенням.

Як стабілізатори і активатори процесу фотодеградації використовують різні органічні сполуки, що відповідають жорстким вимогам технології виробництва пластмасових виробів і їх експлуатації. У пластмасах, що містять окремі види фотоактіватора, реакції деструкції полімерів тривають і після припинення їх опромінення ультрафіолетовим світлом.

Слід зауважити, що можливе використання фотодеградації обмежується в даний час відносно вузькою номенклатурою пластмасових виробів одноразового застосування (упаковок) і не ліквідує необхідність звалищ, так як час розкладання таких відходів в середньому можна порівняти з часом розкладання паперу і картону. Крім того, продукти розпаду таких відходів не ліквідують, а збільшують забруднення навколишнього середовища.
11.6 Полімери, що розкладаються у навколишньому середовищі 

Полімери, що біорозкладаються - полімерні матеріали, мимовільно руйнуються в аеробних або анаеробних умовах на діоксид вуглецю, метан, воду, біомасу і неорганічні сполуки в результаті природних мікробіологічних і хімічних процесів.
На відміну від звичайних пластиків, яким для розкладання потрібно більше 100 років, при постійному виділенні в навколишнє середовище таких речовин як фенол, формальдегід, стирол тощо, біорозкладні пластики повністю утилізуються в термін до 6 місяців без виділення небезпечних речовин.

Для виробництва таких полімерів в основному використовується поновлювана біосировина, а переробка таких пластиків можлива за допомогою більшості стандартних технологій виробництва пластмас, включаючи гаряче формування, екструзії, лиття і видувне формування.

Властивості біопластиків практично не відрізняються від звичайних пластмас, а вдосконалені технології полімеризації і змішування роблять ці матеріали більш міцними і зносостійкими.

Біорозкладані пластики виробляються на основі: крохмалю, молочної кислоти, полігідроксіалканоатов, целюлози, лігніну з додаванням різних компонентів. Відповідно основні види таких пластиків це полігідроксібутірат і його співполімер з полігідроксівалератом, полілактид, модифікований крохмаль і т.д.

Основні перспективи використання - медицина і виробництво різних пакувальних матеріалів. Водорозчинні полімери, наприклад, активно використовуються в хірургії для створення шкірних, хрящових і кісткових імплантатів, шовного матеріалу, а також при виготовленні носіїв для лікарських препаратів. У споживчому секторі біопластики застосовуються для виробництва упаковки харчових продуктів (пакетів, контейнерів, харчових плівок, піноматеріалів і ін.), одноразового посуду, мішків для збору і компостування харчових відходів, сільськогосподарських плівок тощо. Також можуть застосовуватися продукти розкладання біопластиків: перегній в сільському господарстві, а метан, що виділяється, для виробництва біогазу.

За оцінками частка  полімерів, що біорозкладається, на ринку Європи буде становити не більше 5% до 2020 року через високу на сьогоднішній день собівартість продукції і обмежених можливостей для великотоннажного виробництва.

Однак перспективи використання дуже великі завдяки незалежності від нафтохімічної сировини і нешкідливого розкладання протягом короткого терміну.
12 УТИЛІЗАЦІЯ ДЕРЕВИНИ

Відходами деревини у різних галузях людської діяльності є кора, обрізки дощок, горбилі, стружки, тирсу, амортизовані дерев'яні деталі, зламані меблі, тара, гілки, тріска тощо. Розглянемо основні шляхи переробки цих відходів.

12.1 Виробництво будівельних і конструкційних матеріалів

При виготовленні деревно-волокнистих плит (ДВП) використовують целюлозні волокна, отримані шляхом подальшого подрібнення тріски. Існує два способи виробництва ДВП: мокрий і сухий. При мокрому способі плити отримують шляхом відливу целюлозної маси без введення сполучної речовини. При сухому способі в целюлозну масу вводять 4-8% зв'язуючої смоли. Крім смоли до складу маси вводять антисептики, антипірени і інші добавки, що дозволяють додати матеріалу необхідні властивості: міцність, водостійкість, грибостійкість, пожежостійкість і т.п. На рис. 42 приведена принципова схема виробництва ДВП сухим способом.

Технологічний процес виробництва ДВП сухим способом складається з наступних операцій: пропарювання, розмелювання тріски на волокна; сушки волокна; підготовки зв'язуючого і добавок; змішування волокна зі зв’язуючим і іншими добавками; формування килима; попереднього ущільнення (підпресування) килима; пресування, кондиціювання плит; механічної обробки плит.

Залежно від властивостей випускають п'ять різних видів ДВП: теплоізоляційні, теплоізоляційно-оздоблювальні, напівтверді, тверді й надтверді. ДВП широко застосовують в будівництві, меблевої промисловості, машинобудуванні. Наприклад, для обробки панелей салону автобуса використовують  просочені олією надтверді ДВП з лакофарбовим покриттям.
Для підвищення міцності при вигині плиту просочують сумішшю льняної і талової олії. Лакофарбове покриття наносять на заґрунтовану поверхню плити.
Межа міцності при вигині таких плит – не менше 47 МПа.
Деревно-стружкові плити (ДСП) виготовляють гарячим пресуванням відходів деревини (стружки) зі зв’язуючим - мочевино- або фенолформальдегідною смолою. За способом виробництва розрізняють ДСП плоского пресування і екструзійні, тобто одержувані екструзією деревно-стружкової маси через щілинну головку. ДСП випускають без облицювання і облицьованими шпоном і полімерною плівкою, а також пофарбованими. Цей матеріал широко використовується в меблевій промисловості, будівництві та інших областях.

Технологічний процес виробництва ДСП включає наступні основні операції: подрібнення відходів деревини; сортування подрібненої деревини; приготування робочого розчину смоли, затверджувача і добавок; дозування і змішування компонентів зв'язуючого, гідрофобних і антисептичних добавок і подрібненої деревини; формування стружкового килима або пакетів; підпресовка (попереднє ущільнення) стружкового килима або пакетів; пресування плит; сортування і складування плит.
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1 - рубальна машина; 2 - циклон; 3 - тріскосортувальна установка; 4 - дезінтегратор. 5 - бункер зберігання тріски; 6 - видатковий бункер тріски; 7 - пропарювальний апарат; 8 - витратні баки парафіну і смоли; 9 - розмельна установка; 10 - циклон сушарки першого ступеня; 11 - сушарка другого ступеня; 12 - формувальна машина; 13 - стрічковий прес попередньої підпресовки; 14 - головка, формуюча оздоблювальний шар; 15- пила поперечного різання; 16 - пила повздовжнього різання; 17- завантажувальна етажерка; 18- прес; 19- завантажувальна етажерка; 20 - камера кондиціювання; 21 - поздовжня різка; 22- поперечна різка; 23- накопичувач плит; 24 - автонавантажувач
Рисунок 42 - Принципова схема виробництва ДВП сухим способом
При виготовленні цементно-стружкових плит (ЦСП) використовують деревне борошно, яке пов'язують з допомогою цементуючих або в'яжучих речовин. Так званий ксилоліт базується на суміші, що містить деревне борошно, магнезійний цемент, азбестове волокно і інші компоненти. Суміш деревної вати (продукт, що виробляється з хвої) з магнезіальних цементом та іншими речовинами використовують для виготовлення фіброліта. ЦСП використовують в будівництві, в тому числі для виготовлення зовнішніх огороджувальних панелей.

ЦСП мають гарні тепло- і звукоізоляційні властивості, водостійкі, вогнестійкі, морозостійкі і бензостійкі.  
Щитової паркет виготовляють з деревно-стружкових плит і відходів фанерного шпону. Паркетний щит складається з чотирьох шарів: лицьового шару, підшару, ДСП і нижнього шару, що склеюються між собою за допомогою різних клеїв.
Деревне борошно використовують в якості наповнювача полімерних композицій. Так, з поліпропілену, наповненого деревним борошном, виготовляють листовий формований облицювальний матеріал вудсток, широко застосовуваний в автомобілебудуванні. Листи, що містять до 50% деревного борошна, отримують на двохшнекових екструдерах, забезпечених пристроями для дегазації. Найбільш часто вироби з листового матеріалу, наповненого деревним борошном, виготовляють штампуванням на вертикальних гідравлічних або механічних пресах. Листи перед формуванням на штампі нагрівають 20 180-190 °С.

З вудстоку виготовляють внутрішні панелі дверей автомобіля, задні стінки спинок сидінь, панелі багажника і інші деталі облицювання. Застосовується такий матеріал і в будівництві. Причиною широкого використання вудстоку є низька вартість вихідної сировини (поліпропілену і деревного борошна) в поєднанні з хорошими технологічними і фізико-механічними властивостями.
З тирси виробляють деревно-тирсові плити (ДТП), які використовуються для виготовлення підлог і оздоблення стін. Процес складається з наступних стадій:

- Просіювання і сушки тирси;

- Змішування тирси зі смолою в змішувачі періодичної або безперервної дії;

- Пресування при 160-170 °С і тиску 2,0-2,5 МПа протягом 30 с на 1 мм товщини плити;

- Вилежування протягом 5 діб для зняття внутрішніх напружень і усадки.

Із застосуванням деревної тирси виготовляють тирсоліт, віброліт, паркел, термопор і інші будівельні матеріали. До складу цих матеріалів крім тирси входять різні сполучні і деякі інші спеціальні компоненти (антисептики, антипірени тощо.). Режими пресування цих матеріалів залежать від типу застосовуваного сполучного.

Використовують тирсу і для виготовлення різних видів бетонів: арболіту, тирсобетону, деревобетону, гіпсотирсового бетону і термізу.
Використовують тирсу і в якості дуже дешевого наповнювача при виробництві пластмасових і глиняних виробів, зокрема для виготовлення пористої цегли і черепиці, а також у виробництві, глин що не розмиваються. Крім того, їх застосовують і як заповнювач пустот при упаковці скляних і фарфорових виробів, консервів. Суха тирса застосовують як ізолюючий матеріал у будівництві будинків легкого типу.
12.2 Целюлозно-паперове виробництво
Для отримання паперу використовують целюлозу різних деревних порід і однорічних рослин та деревну масу. Целюлоза є також цінною сировиною для текстильного виробництва. Дуже широке застосування вона знаходить і в інших галузях промисловості.

У загальній масі вироблюваної в світі технічної целюлози частка останньої, одержуваної на основі деревини листяних порід і однорічних рослин, становить відповідно приблизно 20 і 5%.
Паперове виробництво не вимагає вироблення хімічно чистої целюлози, тому дешевим напівфабрикатом для виробництва паперу, а також картону і ДВП є деревна волокниста маса. У промисловій практиці використовують різні її види: білу, одержувану механічним стиранням або розмелюванням кускової деревини з використанням води; буру, що є продуктом розмелювання деревини, попередньо пропареної в котлах під тиском; хімічну, що представляє продукт обробки деревини (в ряді випадків під тиском і при температурі до 150 ° С) розчинами NaOH, NaHSO3, NaHCO3.

З рослинної сировини целюлозу виділяють різними способами шляхом його обробки (варіння під тиском) у водних розчинах реагентів, які переводять в розчин і / або руйнують нецелюлозні складові сировини. Вибір конкретного способу визначається типом сировини, що підлягає переробці і призначенням (видом) виробленої целюлози. Залежно від застосовуваного обладнання варіння може бути безперервним або періодичним. За складом використовуваних при варінні реагентів способи поділяють на кислотні, нейтральні та лужні, а в залежності від характеру активних компонентів варильного розчину розрізняють дві основні групи варок: лужну (з використанням в якості активного реагенту їдкого натру, суміші їдкого натру і сульфіду натрію , а також вапняного молока) і сульфітну (активним компонентом є сульфіт, в більшій чи меншій мірі пов'язаний лугом).
Всі види целюлози можна отримувати з відходів деревообробки і лісозаготівель (тріска, обрізки, горбилі і т.п.). На 1 м3 відходів можна отримати до 220 кг паперу.
12.3 Гідролізне виробництво
Різні відходи рослинної сировини (деревні відходи, соняшникове лушпиння, бавовняне лушпиння, кукурудзяні качани, солома тощо) шляхом гідролізу в присутності каталізаторів (мінеральних кислот, кислих солей і деяких інших речовин) можуть бути перероблені з отриманням важливих кормових, харчових та технічних продуктів. Такі відходи навіть в тонкоподрібненому стані майже не засвоюються сільськогосподарськими тваринами, так як зазвичай містять 70-75% нерозчинних у воді полісахаридів у вигляді геміцелюлоз і целюлози. Лише після видалення з цих відходів лігніну або навіть ослаблення його зв'язків в здерев'янілих рослинних тканинах, вуглеводи, що залишаються, можуть на 60-80% засвоюватися організмом таких жуйних тварин, як коні, корови, вівці, кози.

В умовах гідролізу відбувається розкладання целюлози і геміцелюлози з утворенням через проміжні сполуки найпростіших цукрів - моносахаридів (гідролізний цукор). Одночасно відбувається і частковий розпад моносахаридів з утворенням органічних кислот, фурфуролу і ряду інших речовин. Продукти промислових гідролізних виробництв, заснованих на використанні відходів рослинної нехарчової сировини, є розчинами моносахаридів (пентоз і гексоз, в тому числі глюкози), звані гідролізатами, твердий залишок - гідролізний лігнін і летючі речовини (органічні кислоти, спирти).
Залежно від орієнтації гідролізних виробництв на отримання тих чи інших продуктів переробку одержуваних гідролізатів здійснюють хімічним або більш широко використовуваним біохімічним шляхом.
Відповідно до найбільш розповсюдженій схеми гідроліз рослинної сировини здійснюють у вертикальних металевих котлах-гідролізерах ємністю до 70 м3, футерованих зсередини кислототривкою керамікою. Суміш подрібнених відходів з 0,4-0,7% розчином сірчаної кислоти нагрівають в гідролізері паром під тиском 1,37…1,47 МПа до 160-190 °С. Одержуваний кислий розчин-гідролізат, що містить цукри, безперервно виводять з котла через фільтруючий пристрій у нижній частині апарату, запобігаючи таким чином подальшому розпаду цукру. 

Гідролізат подають у випарник, де при охолодженні в результаті зниження тиску з нього виділяють пари, які конденсують і використовують для виділення метанолу, фурфуролу, скипидару та інших речовин. Після закінчення гідролізу, що продовжується протягом 1-3 годин, в гідролізері залишається вологий лігнін, просочений розбавленою сірчаною кислотою. Надлишковим тиском цю суміш видувають в циклон. Для забезпечення можливості подальшої біохімічної переробки гідролізат нейтралізують вапном. Утворений гіпс відділяють від нейтралізованого гідролізату, сушать і обпалюють з подальшою передачею його на будівельні потреби. Відокремлений від гіпсу нейтралізований гідролізат (гідролізне сусло) після його охолодження і додаткового очищення передають на зброджування. На цій стадії в нейтральний розчин гідролізного сусла вводять винокурні дріжджі і зброджують гексози, що містяться в ньому з утворенням етилового спирту і вуглекислоти:
С6Н12О6 = 2С2Н5ОН + 2СО2
Одержуваний спирт (1,2-1,6%) виділяють з рідини шляхом відгону і очищають від домішок. Утворений при бродінні діоксид вуглецю можна переробляти з метою отримання товарних продуктів - рідкої вуглекислоти і сухого льоду.

Рідина, що залишається після відгону спирту - гідролізна барда - містить пентози і служить для отримання кормових дріжджів. Для цього в неї дозують поживні солі, що містять азот і фосфор (сульфат амонію, суперфосфат) і вводять культуру пентозних дріжджів. 
Процес вирощування (накопичення, розмноження) дріжджів триває кілька годин при пропущенні через зброджуване сусло повітря (приблизно 60-80 м3/год на 1 м3 рідини) і підтримці температури на оптимальному рівні шляхом охолодження. Виділення дріжджів зі збродженого сусла здійснюють у кілька стадій за допомогою сепараторів і вакуум-фільтрів з отриманням частково зневодненого дріжджового концентрату (дріжджового молока). Останній обробляють в плазмолізаторі (апараті для руйнування дріжджів) при 80-90 °С з метою руйнування дріжджових клітин. Утворену сметаноподібну масу піддають сушінню, продукт якого охолоджують, готові кормові дріжджі затарюють для відправки споживачам.
Кількість продуктів, що отримують при переробці тонни хвойної деревини надану у табл. 22.
Таблиця 22 – Продукти гідролізу деревини

	Процес
	Продукт
	Вихід, кг на 

тонну 

сировини
	Застосування

	Гідроліз
	Фурфурол
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	9,4
	Розчинник; виробництво твердих
смол; сировина для виробництва ліків;

хімічний синтез

	Гідроліз
	Лігнін 
	140…200
	Виробництво полімерів і лігноплит; ентеросорбент;
паливо; відновлювач; виробництво активованого вугілля 

	Гідроліз 
	Скипидар 
	0,8
	Розчинник; медицина; хімічна промисловість

	Нейтралізація
	Гіпс 
	225
	Будівництво 

	Зброджування
	Вуглекислота
	40…70
	Харчова промисловість; вогнегасники і системи пожежогасіння; холодильна техніка

	Відгін і очищення
	Метанол 
	3
	Розчинник; органічний синтез; виробництво лаків; добавка до автомобільного палива; паливо

	Відгін і очищення
	Етанол 
	130…160
	Медицина; розчинник; паливо; хімічна промисловість; компонент антифризів, миючих і очищаючих засобів; парфумерія і косметика; харчова промисловість 

	Відгін і очищення
	Ізобутиловий і ізоаміловий спирти

	0,3
	Розчинник; осушувач; добавка до гуми; компонент чорнил для друку; хімічна промисловість

	Вирощування   дріжджів
	Дріжджі кормові
	40
	Сільське господарство


Кормові дріжджі використовують в якості цінної і ефективної білково-вітамінної добавки в раціоні всіх видів сільськогосподарських тварин - худоби і птиці (особливо молодняку), а також в звірофермах і в рибному господарстві. Вони містять всі незамінні амінокислоти, протеїн,   вітаміни групи В, провітамін  Д2, різні ферменти і гормони, що сприяють засвоєнню білків і вуглеводів.
Для отримання з відходів нехарчової рослинної сировини глюкози для медичних і харчових цілей використовують різні схеми. За одним з варіантів рослинні відходи гідролізують в м'яких умовах розведеним розчином соляної кислоти з метою переведення в розчин геміцелюлоз. Одержуваний гідролізат переробляють на етиловий спирт і кормові дріжджі. Целюлозу і лігнін рослинної тканини, що залишається гідролізують надконцентрованою соляною кислотою. Використану для гідролізу соляну кислоту регенерують, а глюкозний гідролізат піддають очищенню і використовують для отримання глюкозної патоки або кристалічної глюкози. При реалізації процесу з отриманням кристалічної глюкози маточник (що містить не закристалізовану частину глюкози) після відділення кристалів переробляють разом з геміцелюлозним гідролізатом.

Переробка 1 т відходів абсолютно сухої деревини на глюкозну патоку може дати 350-400 кг глюкози у вигляді патоки, 60 л 100% -ного етилового спирту, 65 кг кормових дріжджів вологістю 8%. З цієї сировини при його переробці на кристалічну глюкозу можна отримати 200 кг кристалічної глюкози, 150 л 100% -ного етилового спирту і ті ж кількості метанолу та кормових дріжджів.

12.4 Виробництво добрив 

Різні відходи деревної і іншої рослинної сировини можна використовувати для виробництва добрив багатоцільового призначення. Прийоми приготування їх досить численні і різноманітні, але в переважній більшості вони базуються на мікробіологічній обробці сировини з використанням природних бактерій або спеціально виведених їх штамів/ що розвиваються в сприятливих умовах компостування.

Відповідно до одного з найпростіших способів відходи лісової і деревообробної промисловості у вигляді подрібнених гілок, кори, стружки, тирси тощо  зволожують, формують в пухкі купи і заражають культурою спеціально виведених бактерій. Для збагачення одержуваного компосту можна додавати карбамід та мінеральні добрива. Процес дозрівання компосту протікає з виділенням тепла протягом 7-8 тижнів.
Схожу технологію приготування компостів використовують і для окремих видів зазначених відходів. Так, наприклад, кору хвойних порід дерев піддають тонкому подрібненню, в одержувану масу додають азотнокислі солі і фосфоритне борошно і витримують певний час з метою визрівання компосту. Застосування останнього на сільськогосподарських угіддях на 20 - 40% підвищує врожайність овочевих культур. Крім того, подрібнена кора покращує структуру ґрунту, добре накопичує й утримує вологу. Кора, що компостується у вигляді борошна з добавками мінеральних поживних солей є сприятливим середовищем для розвитку мікроорганізмів, що забезпечує більшу швидкість її ферментації в порівнянні, наприклад, з тирсою.
Запропоновано також ряд способів спільної переробки відходів деревини і іншої рослинної сировини з іншими видами багатих органічними речовинами відходів. Для цієї мети з успіхом може бути використаний, зокрема, надлишковий активний мул станцій обробки комунальних стічних вод. Відповідно до одного із запропонованих способів його змішують з метою гомогенізації у двохшнековом змішувачі  з подрібненими частками (поперечником до 100 мм2) деревних і / або рослинних відходів (кора, тирса, солома тощо) і речовинами-коректорами (оксид кальцію, сполуки, що містять азот, фосфор, калій і т. п .) в рідкому або твердому вигляді. Одержану в вигляді пасти гомогенізовану суміш екструдують через решітку у вигляді циліндрів діаметром близько 10 мм, котрі кришать потім в дезінтеграторі. Одержуваний таким чином продукт витримують в купах не менше 48 годин, після чого відповідно за його складом він може бути безпосередньо використаний в якості добрива або підданий дегідратації, або компостований. 

12.5  Піроліз деревини

Піроліз - процес розкладання відходів деревини та іншої рослинної сировини при їх нагріванні без доступу повітря до 450-550 ° С, що призводить до утворення ряду газоподібних і рідких продуктів, а також твердого вуглецевого залишку (деревного вугілля при переробці деревної сировини).

Процес піролізу, схематично представлений на рис. 43, здійснюють в печах періодичної і безперервної дії різних конструкцій (камерних, ретортних, тунельних, шахтних, багатополичних, печах,що обертаються, з рухомими шарами і ін.) з зовнішнім і внутрішнім обігрівом. При підйомі температури в печі спочатку здійснюються ендотермічні процеси. Приблизно до 150 °С відбувається видалення вологи (сушка) з деревної сировини. При подальшому підвищенні температури в інтервалі близько 170-270 °С починається утворення газів (СО, СО2) і невеликих кількостей метилового спирту і оцтової кислоти. Область температур близько 270-280 °С ініціює початок екзотермічних перетворень, прогресуючих з подальшим збільшенням температури. При цьому падає вихід таких газів, що як СО2 і СО, з одночасним посиленням утворення інших газоподібних (СН4, С2Н4, Н2) і пароподібних речовин, в тому числі метилового спирту і оцтової кислоти. Розмір шматків, вологість матеріалу, що переробляється, температура і швидкість процесу істотно впливають на вихід продуктів піролізу.
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Рисунок 43 - Принципова схема піролізу деревних відходів і отримання первинних продуктів процесу
Гази, що виходять з печі, охолоджують з метою рекуперації цінних компонентів, які містяться в них. Заключним етапом піролізу є охолодження одержуваного деревного вугілля зазвичай до температури <40 °С, що забезпечує виключення можливості його самозаймання на повітрі. Воно може бути природним або штучним. У першому випадку вугілля зазвичай витримують в спеціальних камерах (ємностях) у безкисневої атмосфері. У другому випадку розпечене вугілля обробляють позбавленими кисню холодними газами.

При охолодженні парогазової суміші, що виводиться з печі піролізу, відбувається конденсація цілого ряду органічних сполук, що знаходяться в ній, і вологи. Утворений дистилят, в якому може міститися до 180 різних органічних речовин, відстоюють. При цьому дистилят піролізу деревини листяних порід утворює два шари: осаджену на дно відстійну смолу і водний розчин органічних сполук (жижку). Дистилят, отриманий при піролізі деревини хвойних порід, розділяється на три шари: нижній - нерозчинні у воді органічні сполуки у вигляді вістойної смоли; середній - жижку - і верхній, утворений скипидаром з розчиненими в ньому смолистими речовинами. Продукти відстоювання поділяють.
При перегонці деревної смоли, що містить феноли і їх метилові ефіри, отримують ряд фракцій, які використовуються в якості флотаційних масел в процесах збагачення руд, інгібіторів (антиокислювачів) для стабілізації крекінг-бензинів і масел, сировини для виробництва пластмас, розчинників деяких фармацевтичних препаратів. Крім того, деревна смола використовується для просочення різних виробів з деревини з метою попередження їх гниття.

Переробка жижки, що містить оцтову, мурашину, пропіонову і інші кислоти поряд з метиловим спиртом, ацетоном, ацетальдегідом, фурфуролом, метилетилкетоном та іншими органічними сполуками, забезпечує отримання оцтової кислоти, яка широко використовується, зокрема, в виробництвах ацетатного шовку і кіноплівки, а також метилового спирту, що йде на виробництво різних політур і медикаментів, і ряду інших продуктів.

Деревне вугілля у великих кількостях застосовується в медицині, в виробництвах активного вугілля, сірковуглецю, кремнію, високоякісних чавунів і ряді інших процесів.
12.6 Відходи деревини як паливо

У зв’язку з прогресуючим зменшенням ресурсів нафти і природного газу проводяться розробки технологій перетворення різних видів біомаси у паливо. 

Порівняння ефективності різних процесів перетворення біомаси в паливо показує, що найбільший інтерес   представляють процеси аеробного зброджування і термохімічного перетворення. Одержуваний в останньому випадку синтез-газ за складом ідентичний такому, виробленому газифікацією вугілля або парової конверсією природного газу або нафтопродуктів.

Критерієм доцільності утилізації відходів деревної і іншої рослинної сировини за різними напрямками зазвичай є вартість виробництва. Якщо вона не відповідає  вимогам економічності, то зазначені відходи можуть бути використані як паливо. Однак фізичний стан відходів деревини та інших видів рослинної сировини часто є перешкодою для безпосереднього їх використання в якості палива, вимагаючи здійснення ряду підготовчих операцій (подрібнення, підсушування і ін.). Так, наприклад, теплота згоряння кори різних видів деревини становить в МДж / кг   для сосни – 20,2 , ялини – 18,9,    ялиці – 18,1, тополі – 19,7, берези – 21,4. Разом з тим спалювання кори з вологістю 50 і 65% призводить до зниження цих величин, тобто втрат тепла приблизно на 13 і 24% відповідно. У зв'язку з цим запропоновано велику кількість різних термічних і деяких інших прийомів переробки таких відходів з метою отримання на їх основі покращених палив.

Тирса, стружки, кору з вологістю не менше 35% піддають механічній обробці на установці, що складається з шнека і короткої прес-форми. Під час пресування відходи нагріваються, надлишок води видаляється. Готова продукція безперервно виходить з трубчастої прес форми.

Відповідно до іншої технології, реалізованої однієї з американських фірм для утилізації лісосічних відходів, подрібнені сучки, кору і хвою відливають з деякими добавками і пресують у вигляді блоків маючих вигляд полін. Останні служать для топки побутових печей і камінів, вони легко підпалюються і горять. 
В цілому ряді випадків, особливо на деревообробних підприємствах, відходи деревини можуть успішно заміняти інші види палива. Великі лісохімічні комбінати для задоволення енергетичних потреб спалюють велику кількість деревних відходів. Підраховано, що при спалюванні в топках котлів електростанцій близько 40 тис. м3/рік відходів деревини можна забезпечити роботу електростанції потужністю до 750 кВт.

Відходи деревини та інших видів рослинної сировини зазвичай містять невеликі кількості сірки, що при їх безпосередньому використанні в якості палива, на відміну від нафти і вугілля, гарантує досить невисоку (значно нижче існуючих норм) токсичність газів, що відходять. Останні, однак, як правило характеризуються високою концентрацією твердих частинок, що вимагає установки відповідного обладнання (циклони, електрофільтри) для їх уловлювання.
13 УТИЛІЗАЦІЯ МАКУЛАТУРИ 
13.1 Утворення і застосування макулатури

Макулатура – один з найбільш розповсюджених відходів, як виробничих, так і побутових. Вона складається головним чином з целюлози, що виробляється з деревини, і є сировиною для целюлозно-паперової промисловості. 
Норми утворення відходів при використанні і переробці паперу і картону лежать у межах від 3% (папір для сигарет і цигарок) до 22% (папір для глибокого друку) і навіть 29% (паперові патрони для текстильної промисловості). Рекомендовані нормативи збору макулатури коливаються від 15% (книги) до 100% (архівна документація).
Застосування макулатури надзвичайно вигідно, так як дозволяє економити значні матеріальні та енергетичні ресурси і утилізувати відходи виробництва і споживання паперу. Використання 1 т макулатури для виробництва паперу зберігає 1,1 т деревини, дозволяє знизити витрати технологічної води на 15%, електроенергії – на 62%. Викиди шкідливих речовин до атмосфери знижуються на 59%. 
Застосування макулатури в останні десятиріччя росло швидкими темпами і в багатьох країнах досягло можливого ліміту. Лідером в утилізації макулатури є Японія. Тут переробляється більше 50% паперових відходів, а використання окремих видів макулатури досягає теоретично можливого рівня – майже 100% газет і близько 80% гофрованого картону. 

Застосування макулатури обмежується вимогами, що пред’являються до якості товарної продукції. У табл. 23 надані межі використання макулатури при виробництві паперу і картону.

Таблиця 23 – Максимальний вміст макулатури у сировині при виробництві  паперу і картону
	Товарний продукт
	Максимальний вміст

макулатури, %

	Газетний папір
	100

	Писальний високоякісний

папір 
	10

	Пакувальний папір
	10…80

	Типографський папір
	10..80

	Невибілений крафт-папір
	10…25

	Вибілений крафт-папір
	5…15

	Комбінований картон
	90…100


Це зв’язано з погіршенням якості продукції при подальшому збільшенні вмісту в сировині макулатури. Причини:
· Старіння вторинних ресурсів завдяки багаторазової регенерації – розрив волокон, їх розщеплення уздовж осі, зроговіння поверхні волокон;

· Наявність вмісту в макулатурі речовин, що вводять до паперу спеціальних ґатунків;

· Важкість видалення друкарських фарб, що застосовуються при сучасних способах друку.

Процес переробки макулатури включає такі операції:

1. Первинний розпуск макулатури на окремі шматочки і пучки волокон (дезагрегація).

2. Очистка від домішок.

3. Розпуск на окремі волокна.

4. Сортування і згущення до необхідної концентрації.

5. Облагороджування макулатурної маси.

13.2 Дезагрегація макулатури

На цієї стадії макулатура подрібнюється до стану, що дозволяє її транспортувати насосами у вигляді пульпи. При цьому видаляються великі механічні включення. Для дезагрегації застосовуються гідророзбивачі (рис. 44).
Гідророзбивач складається з металевої ванни, верхня частина якої має циліндричну, а нижня - конічну форми. До внутрішньої поверхні ванни приварені направляючі планки. Верхня частина ванни має конусний відбивач. У нижній частині ванни розташована перфорована плита. У днище ванни є отвори для виходу дезагрегованої маси, випуску важких, великих включень і промивання ванни.

Роторний агрегат обертається в підшипникових опорах. На ньому є вісім лопатей, робочі площині яких нахилені під кутом 90° до перфорованої плити. Паперова маса розпускається під впливом високочастотних пульсуючих коливань потоку, що виникають внаслідок обертання ротора. Великі сторонні включення (дріт, скріпки, шпагат, полімерні матеріали) видаляються з гідророзбивачу за допомогою джгутовитягувача, що представляє собою лебідку, на яку намотується джгут, що сплітається з цих відходів. Швидкість утворення джгута досягає 30 м/год. Для видалення важких включень сучасні гідророзбивачі забезпечуються ковшовими елеваторами.
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1 - ванна; 2 - роторний агрегат; 3 - привід; 4 - джгутовитягувач; 5 - джгуторізка 6 –  збірник багна

Рисунок 44 – Гідророзбивач вертикального типу ГРВм  

Дезагрегація макулатури здійснюється шляхом розриву зв'язків між волокнами в результаті впливу на них лопатей ротора і ударів об нерухомі планки на стінці ванни.

Як правило, гідророзбивачі працюють в безперервному режимі при концентрації маси 2,5-3,5%; при цьому важкі домішки видаляються через спеціальну камеру, в якій вони попередньо промиваються водою з метою виключення втрат волокна. Діаметр ванни у сучасних гідророзбивачів досягає 6,5 м, діаметр ротора - 3,5 м.

При дезагрегації макулатури,  що містіть різні смоли, застосовують хімічні добавки і регулюють рН середовища і температуру. При переробці макулатури, що містить мочевино- або   формальдегідні смоли, процес ведеться при 60-80° С в кислому середовищі при рН =3,5…5. Дезагрегацію макулатури, що містить поліамідні смоли, проводять в лужному середовищі при рН =10…11 і температурі 50-60 ° С.

Як кисле, так і лужне середовища негативно впливають на міцність целюлозного волокна. Тому при обробці такої макулатури з метою збереження міцності волокон застосовують хімічні речовини, ротори спеціальної конструкції і прагнуть скоротити тривалість процесу. Підвищення температури і концентрації маси прискорює процес дезагрегації.
13.3 Очистка від домішок
Очищення макулатурної маси проводиться на очисниках циклонного типу при високій або низькій концентрації пульпи. Очищувачі мають тангенціальний вхід маси у верхній частині і грязьові камери в нижній частині. Робота таких очисників заснована на використанні відцентрової сили, що створює завихрення. Основні особливості очищувачів різної конструкції пов'язані з перепадом тиску на вході і виході маси з очищувача, концентрацією макулатурної маси в воді, формою отвору, через який надходить маса, і системою видалення твердих частинок з грязьовий камери. На рис. 45 показана схема роботи очищувача макулатурної маси.

Маса високої концентрації (6%), яка потрапляє тангенціально в очищувач через патрубок 7, під дією ротора 6, що приводиться в обертання електродвигуном 8, отримує додаткове прискорення. В результаті дії відцентрових сил частинки з більшою густиною відкидаються до стінок циклону 5, опускаються вниз в грязьову камеру 2 і потім виводяться через клапан 1. Більш легка, очищена маса піднімається вгору і по центральній трубі 4 видаляється з очищувача через вихідний патрубок 9.

Очищувач забезпечений оглядовим вікном 3 і гідравлічним затвором 10 для подачі в грязьову камеру промивної води. Такий очисник працює при перепаді тиску 20 кПа, має обсяг грязьовий камери 10 л, потужність ротора 2,2 кВт.
13.4 Розпуск макулатури на волокна

Для розпуску целюлозної маси на окремі волокна без грудочок і пучків волокон використовується спеціальне обладнання - ентштипери. Ці установки працюють за принципом конічних дискових млинів при великій частоті обертання ротора (до 3000 об / хв). Необхідною умовою надійної роботи ентштиперів є високий ступінь очищення маси від твердих включень.

Розпуск волокнистої маси в ентштипері відбувається при  пропусканні її під тиском через отвори і канали, утворені елементами гарнітури ротора і статора, що розмелюють. Зазор між ними повинен бути постійним і може встановлюватися від 0,5 до 2 мм.

Чинними силами процесу розпуску паперової маси в ентштипері є тертя між частинками і деталями машини, турбулентність і пульсація потоку маси.

Концентрація маси, що надходить в ентштипер становить 3-6%, тиск 40-50 кПа. Маса, що поступає під тиском в ентштипер через центральний отвір, захоплюється роторним кільцем і зі швидкістю 40 м/с відкидається на поверхні, що розмелюють, елементів статора, вдаряється об друге кільце, що має внаслідок конусності ротора вищу окружну швидкість.

Пройшовши між усіма кільцями ротора і статора, маса розпускається до фібрил і виходить через вихідний отвір.
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Рисунок 45 - Очищувач макулатурної маси високої концентрації

13.5 Сортування волокнистої маси 
На першому етапі цієї стадії на плоских вібраційних установках здійснюється грубе сортування: з макулатури видаляються важкі і легкі домішки. Другий етап (тонке сортування) здійснюється на відцентрових сортувальних машинах.

Плоскі вібраційні сортувальні машини марки  безперервної дії працюють без статичного напору маси при концентрації 1-2%. Сито має отвори, діаметр яких 6; 8 і 10 мм. Корпус вібраційного лотка, куди подається маса, має чотири амортизатори. Джерелом вібрації лотка з ситом є електродвигун, з'єднаний з валом лотка через вібратор.

Частота коливань сита дорівнює 1450 хв-1, амплітуда 2,2 мм. Подальше тонке сортування волокнистої маси проводиться на відцентрових сортувальних машинах.

Відмінною особливістю цих машин є нерухомо розташоване в корпусі циліндричне сито, всередині якого обертається лопатевий ротор, який може бути різної конструкції.

Несортована маса подається в центральну частину машини, де вона підхоплюється лопатями ротора і відкидається на внутрішню поверхню сита. При цьому волокна, що знаходяться в суспензії в безладному стані, рівномірно розподіляються по поверхні сита, утворюючи фільтруючий шар. Завихрення маси сприяють руйнуванню фільтруючого шару, а швидкісний напір, створюваний лопатями ротора, забезпечує проштовхування кондиційного волокна через отвори сита.

Тонкі і еластичні волокна, що пройшли через сито, розбавлені водою до необхідної концентрації, відводяться в басейн. Нерозпущені пучки волокон разом з домішками, що утворюють фільтруючий шар, під напором  просуваються вперед і після відмивання відводяться через патрубок для видалення відходів.
Багато видів сучасної макулатури мають складний хімічний склад: крім целюлозних волокон вони містять бітум, віск, парафін, водонерозчинні клеї та інші речовини. Все це значно ускладнює традиційну технологію переробки макулатури, так як ці добавки забруднюють очисне обладнання і викликають появу на паперовому полотні, що отримується з макулатури, плям, отворів і інших дефектів.

Така макулатура піддається термомеханічної обробці, здійснюваної в диспергаторах різної конструкції при високій концентрації маси. Термомеханічна обробка маси проводиться після згущення водо-макулатурної маси до концентрації 25-35%. Існують два способи термомеханічної обробки: холодний і гарячий.

При холодному способі диспергування проводиться при атмосферному тиску і температурі до 95° С. При гарячому способі процес здіійснюється при підвищеному до 0,3-0,5 МПа тиску і температурі 130-150° С. У першому випадку частки бітуму, парафіну та інших речовин подрібнюються до розмірів, при яких вони не впливають на якість паперової продукції, у другому - розплавляються і видаляються. Однак при гарячому диспергуванні відбувається зниження механічної міцності волокон внаслідок впливу високих температур.
13.6 Облагороджування макулатурної маси
При переробці газетної, книжкової, журнальної та іншої друкарської макулатури з метою видалення з неї друкарських фарб і підвищення білизни масу після диспергування облагороджують. В світовій практиці обсяг облагородженої макулатури досягає 70%.
Зміст фарби в макулатурі становить в різних її видах від 0,5 до 7%. Фарба містить 15-30% сажі (вуглецю) і 70-85% масел і смол.
Існують два способи проведення цієї операції: промивка і флотація. Найбільше поширення має останній з використанням поверхнево-активних речовин, що пояснюється меншими витратами на його проведення.
Процес облагороджування складається з наступних фаз: підготовки волокнистої суспензії з відділенням частинок фарби від волокна і отримання чистого волокна шляхом видалення частинок фарби з суспензії.

Відділення фарби відбувається в результаті розпуску і диспергування маси та впливу на неї хімічних речовин. Під впливом лужних хімікатів, тепла і механічної дії зв’язуючи речовини, що містяться у фарбі, обмилюються і створюються передумови її відділення від волокон. Для цього застосовують соду і пероксиди натрію або водню. Як відбілюючи хімікати застосовують гіпохлорит натрію NаСlO і гідросульфіт натрію NаНSО3. Руйнування зв'язку між фарбою і волокном прискорюється при підвищенні температури під час розпуску макулатури в гідророзбивачі.
Видалення фарби, що відокремилася від волокон проводиться методом флотації, який заснований на захопленні частинок фарби бульбашками повітря внаслідок різної змочуваності частинок фарби і волокна. Бульбашки повітря, піднімаючись, захоплюють за собою фарбу і виносять її на поверхню суспензії, де вона разом з піною  перетікає в приймальну камеру.
З метою створення умов для селективної флотації застосовують флотоагенти, які додають в суспензію волокна перед флотаційною установкою. Роль флотоагентів полягає в поліпшенні піноутворення при флотації. Для цього застосовують неіоногенні алкілфенольні поверхнево-активні речовини (ПАР) в поєднанні з жирними кислотами (наприклад, олеїнової).
В останні роки розроблені нові способи облагороджування макулатури. Цікавий наступний спосіб видалення речовин, що клеять, якими просякнуті деякі види паперової продукції. Процес здійснюється в змішувачі, де підігріта дезагрегована макулатурна маса перемішується з перлітовим піском. При цьому пісок адсорбується розплавленим клеєм і при подальшій флотації разом з ним видаляється.
14 УТИЛІЗАЦІЯ ВІДХОДІВ ГУМИ
14.1 Виготовлення і застосування гумової крихти 

Застосування подрібненої гуми у вигляді крихти і тонкодисперсного гумового борошна в якості еластичних наповнювачів - найбільш перспективний метод утилізації гумових відходів і зношених шин, оскільки дозволяє максимально зберегти і використовувати еластичні і міцнісні властивості вулканізованої гуми. Композиції, які містять подрібнений вулканізат, являють собою дисперсію типу «полімер в полімері» з чітко вираженою межею поділу.

Найбільшого поширення  одержала технологія подрібнення шин в високоеластичному стані при помірних швидкостях, незважаючи на значно вищу витрату енергії в порівнянні з кріогенної технологією.

За цією технологією переробка покришок ведеться в такій послідовності: миття, вирізка бортів, попереднє дроблення, грубе дроблення, дрібне дроблення, сепарація і помел.

На стадії попереднього дроблення використовуються борторізка, механічні ножиці і шиноріз, на наступних стадіях - дробильні і помольні вальці, сепаратор для вилучення металевих частинок і вібросито.
Кріогенне подрібнення має наступні переваги в порівнянні з подрібненням при кімнатній температурі, тобто коли гума знаходиться в еластичному стані: менші енерговитрати; виключення пожежо- та вибухонебезпечності; можливість отримання дрібнодисперсного порошку гуми з розміром частинок до 0,15 мм; зменшення забруднення навколишнього середовища.

Ефективність кріогенного подрібнення покришок є  наслідком:

- Ослаблення зв'язку між металокордом і гумою при низькій температурі, що призводить до часткового відділенню гуми від металу;
- Різкого зниження еластичності гуми і її крихкого руйнування вже при незначних деформаціях.

При кріогенному подрібненні покришки охолоджуються протягом 25 хв. в пристроях барабанного типу, витрата рідкого азоту становить 0,25…1,2 кг на 1 кг матеріалу, що подрібнюється. Охолоджена покришка подрібнюється в різного типу (рис. 46) дробарках. Найбільш ефективним є застосування обладнання, зображеного на рис. 46, в. Первинне кріогенне дроблення здійснюється за допомогою молота, а потім, після відділення корду, проводиться додаткове подрібнення гумової крихти до необхідної дисперсності на валковій дробарці. Отримана в результаті дроблення крихта має розміри від 0,15 до 20 мм.
При підготовці покришок до кріогенного подрібнення їх миють, сортують і відправляють на борторізку для видалення бортових кілець. Далі покришка надходить в охолоджувальну камеру, куди подається рідкий азот. Як устаткування для охолодження може бути використана після деякої модифікації сушильна піч барабанного типу. Покришки охолоджуються до         -120°С (температура склування практично будь-яких гум не нижче -70 °С).

Наявний запас охолодження покришки необхідний для компенсації теплопритоків до неї під час переміщення з охолоджувальної камери до молоту, а також для компенсації тепловиділень при ударі. 
Подрібнена покришка після молота транспортером подається на шківний залізовідділювач, де відбувається поділ гуми, текстилю та металу. Гумова крихта надходить на сепарацію, фракціонування та додаткове подрібнення на стандартних дробильних і розмельних вальцях. 
Металокорд подається в обпалювальну піч для випалювання залишків гуми на дроті і далі - на пакетувальний прес, текстильний корд - на кінцеве подрібнення в роторний подрібнювач, а  потім -на пакетування.
Питомі витрати енергії на руйнування покришки в кріогенних умовах в 1,8 рази менше, ніж за кімнатною температурою.
Подрібнена гума в вигляді борошна і крихти широко застосовується в різних областях, і перш за все в якості повноцінної добавки до свіжих гумових сумішей. Установлено, що дисперсність гумового борошна впливає на властивості гумових виробів, а також на можливість його застосування в складі суміші. Зі збільшенням дисперсності можливе збільшення вмісту борошна до 300-400 масових частин на 100 масових частин каучуку.
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а - ударно-відбивна дробарка (1 - покришка; 2 - валок; 3, 4 - відбивні плити); б - валкова дробарка (1 - покришка; 2, 3 - рухливий і нерухомий валки); в - молот (1 - покришка; 2, 3 - теплоізольовані матриця і пуансон; 4 - валкова дробарка); г - молоткова дробарка (1 - покришка; 2 - транспортер; 3 - ротор; 4 - молоток)
Рисунок 46 - Механізми для кріогенного дроблення покришок з металокордом

Доцільно використання гумової крихти в складі асфальтобетонних дорожніх покриттів. Завдяки підвищеним фрикційним властивостям і кращему опору зносу, такі покриття можуть бути ефективними на гірських дорогах, на площах і вулицях з інтенсивними транспортними потоками, на злітно-посадочних смугах аеродромів, на мостах і в тунелях.
Гумова крихта використовується в складі антикорозійних бітумних покриттів для захисту днища автомобіля, гідроізоляції пластів землі при видобутку нафти, поверхневої очистки води від розлитих нафтопродуктів і для інших цілей. Отримувані поряд з гумовою крихтою металева і текстильна фракції також утилізуються за технологіями, розробленими для цих видів матеріалів.
14.2 Виробництво регенерату
Одним з напрямків утилізації гумовмісних відходів, зокрема зношених шин, є отримання регенерату - пластичного матеріалу, здатного вулканізуватися при додаванні в нього вулканізуючих агентів і частково замінити каучук в складі гумових сумішей.
Відома велика кількість методів отримання регенерату. В даний час у  промисловій практиці регенерат отримують паровим (15%), водонейтральним (40%) і термомеханічним (45%) методами.

Незалежно від методу регенерації гумові вироби (в основному автомобільні покришки) спочатку проходять підготовчі операції, в цілому однакові для всіх методів: їх піддають сортуванню за видами, типами та змістом каучуку, звільняють від металу на борторізах, розрубують механічними ножицями на 2-4 частини, подрібнюють на шінорізах на півкільця шириною 10-40 мм, які дроблять в гумову крихту послідовної переробкою на дробильних і розмельних вальцях (використовують також молоткові дробарки і дискові млини), агрегованих з віброситами. Отримана гумова крихта (частки розміром 1-2 мм) з вмістом текстильних волокон від 2 до 10% (в залежності від подальшого методу обробки) є напівпродуктом для виробництва регенерату.
При паровому методі   дозовані порції гумової крихти змішують з пом'якшувальними речовинами і завантажують в девулканізаційний котел, де обробляють гострою парою під тиском 0,8-1,0 МПа при температурі 175-185 °С протягом 7-8 год. (для шинної гуми). Отриманий шляхом такої обробки девулканізат з метою гомогенізації і пластифікації суміші послідовно переробляють на вальцях (регенеративно-змішувальних і підготовчих рафінувальних) і пропускають через черв'ячний фільтр-прес (стрейнер). Остаточну обробку гумової маси з видачею готового продукту (регенерату) проводять на випускних рафінувальних вальцях.

Основним недоліком парового методу є відсутність перемішування девулканізуємої маси, що є головною причиною отримання неоднорідного за ступенем пластичності регенерату. 
Значно більш якісний регенерат отримують водонейтральним методом, який проводять в вертикальних автоклавах, які мають мішалки, в середовищі водної емульсії пом'якшувальних речовин при 180-185 °С протягом 5-8 год. Пару, що гріє, подають в сорочку автоклава при надлишковому тиску 1,2 МПа і температурі 191 °С. Після закінчення процесу девулканізації масу під невеликим тиском передають в буферну ємність, звідки вона надходить в сітчастий барабан для відділення від девулканізату основної маси води. Більш повне зневоднення девулканізату (до залишкової вологості 15-18%) проводять в прес-шнеку.
Технічно найбільш досконалим методом регенерації гуми є термомеханічний метод, що дозволяє значно прискорити технологічний процес, зробивши його безперервним, і забезпечити зниження собівартості регенерату за рахунок максимальної механізації та автоматизації виробництва.

При виробництві регенерату термомеханічним методом гумову крихту безперервно змішують з пом'якшувальними і протягом 4-12 хв. пропускають через черв'ячний девулканізатор (черв'ячний прес) з подовженим корпусом при температурі 140-210 °С. Девулканізат, що вийшов з преса обробляють на рафінувальних вальцях з отриманням регенерату. Вироблений таким способом регенерат більш однорідний і пластичний, ніж регенерат, одержуваний водонейтральним методом.
Собівартість регенерату в 4-6 разів нижче собівартості синтетичних канчуків, тому його використання для часткової або повної заміни каучуку при виробництві багатьох гумових технічних виробів економічно вигідно.
Металовмісні відходи регенеративних виробництв (наприклад, бортові кільця автопокришок) можуть бути використані в чорній металургії. З текстильних відходів можна робити плити для тепло- і звукоізоляції, набивання для меблів і т.д. 

У гумотехнічної промисловості регенерат застосовують у складі гумових сумішей при виготовленні рукавних виробів, прокладок, ременів та іншої продукції. Деякі вироби, такі, як пластини, килимки побутового призначення, виготовляють майже без додавання каучуку в гумову суміш.

При отриманні деяких гум зміст регенерату може досягати 50%, а при виготовленні формованих каблуків - 100%. На основі регенерату отримують гумові клеї з високим опором старінню і адгезією до різних матеріалів.
14.3 Піроліз гумових відходів
Перевагами утилізації автопокришок та інших гумових відходів методом піролізу є: екологічна чистота процесу, можливість вироблення продуктів високої якості, що користуються попитом на ринку. Піроліз відбувається при обмеженому доступі кисню і температурі 500-1000 °С. Від температури залежить склад продуктів, що утворюються при піролізі, і співвідношення твердої, рідкої і газоподібної фракцій. При піролізі виділяється значна кількість тепла, так що його підведення ззовні до реактору необхідне тільки на початковій стадії процесу. Середній масовий баланс процесу піролізу шин при різних температурах наведено в табл. 24.
Газоподібні продукти піролізу містять 48-52% водню, 25- 27% метану і мають високу теплоту згоряння (34-44 МДж / кг). Вони використовуються як джерело енергії.
Тверді продукти піролізу (так званий шинний кокс) використовують при очищенні стічних вод від іонів важких металів, фенолу, нафтопродуктів. Технічний вуглець, одержуваний при піролізі, використовується в якості активного наповнювача у виробництві гумових сумішей, пластмас і в лакофарбової промисловості. Рідка фракція продуктів піролізу гумових відходів також є високоякісним паливом, але продукт її переробки може використовуватися і в складі гумової суміші.
Таблиця 24 – Вихід і теплота згоряння продуктів піролізу гуми

	Величина
	Показники за температурою піролізу, °С

	
	500
	700
	800

	Продукти згоряння, мас. %:

тверді
	60,5
	52,0
	44,0

	рідкі
	30,3
	27,9
	17,7

	газоподібні
	6,8
	18,2
	26,2

	Теплота згоряння продуктів

піролізу, МДж/кг:

твердих
	35
	34
	31

	рідких
	44
	42
	25,5

	газоподібних
	34
	44
	38


15 УТИЛІЗАЦІЯ СКЛЯНИХ ВІДХОДІВ
Відходи скла насамперед використовуються як добавка до шихти при скловарінні. При варіння скла частка відходів у сировині може досягати 100%. 

Скляні відходи завантажуються у приймальний бункер, що зв’язаний зі стрічковим транспортером і дробаркою. З дробарки подрібнений склобій розвантажується у перфорований лоток, через отвори котрого дрібна фракція потрапляє на нижній транспортер. Відсмоктуюча установка видаляє з подрібненого склобою пробки, алюмінієві кришки, деревні стружки, папір тощо. Для видалення залізовмісних включень застосовують магнітну сепарацію. Підготовлений таким чином склобій ковшовим елеватором подається в бункер для зберігання.
Проте цій спосіб не гарантує повне видалення домішок, особливо пластикових, алюмінієвих. З цієї причини використовується багато складних і неефективних методів з використанням різних типів поділу, які часто супроводжуються ручним поділом. Однак навіть ручна вибірка не приводить до повного відділення домішок.

В процесі, розробленому в Японії, використовується похилий барабан із спіральною перегородкою, що йде по внутрішній поверхні барабана. Потік води перетікає через спіральну перегородку по внутрішній поверхні при її русі зверху вниз.

Відходи скла подаються в барабан, що обертається з високою швидкістю. Поділ здійснюється методом протитоку - вода подається в верхню частину барабана, відходи скла з домішками - в нижню частину. По спіральній перегородці обертового барабана відходи направляються вгору і вступають в контакт з потоком води, що рухається назустріч. Частинки відходів знаходяться у воді в підвішеному стані. Через різницю в опорі натиску води частинки скла переміщаються вгору і вивантажуються з барабана, в той час як домішки захоплюються водою і виходять з протилежного боку.
Схема установки представлена на рис. 47. Вона складається з барабана 1, змонтованого в похилому положенні і розташованого на чотирьох роликах 2. Барабан 1 має рівну внутрішню поверхню, на якій розташована спіральна перегородка 3, що має вигляд скрученої стрічки. Коли барабан 1 обертається на роликах 2, відходи скла подаються живильним пристроєм 4 в нижню частину 1а барабана 1 і під дією спіральної стінки 3 переміщаються з нижньої частини у верхню частину 1б барабана. Барабан відкритий з обох сторін.
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Рисунок 47 – Установка для видалення домішок зі скла за допомогою потоку води

У барабан за допомогою пристрою 5 подається вода з утворенням потоку, що рухається від 1б до 1а. Барабан оснащений також додатковим пристроєм 5 ' для створення сильного динамічного потоку, який підтримує у вигляді суспензії частинки сторонніх предметів, що мають тенденцію осідати на дно потоку. Потік води з 5' спрямований перпендикулярно до поверхні барабана. Привід 7 на ролики 2 має регулятор швидкості 6.
Крім обертового барабана, пристрій має пристосування для подачі води і завантаження відходів. Спіральна перегородка має змінну висоту.
Пробки, папір, картон, що мають малу питому вагу  легко спливають на поверхню і несуться потоком. Це ж відбувається з кришками і упаковками з пластмас та іншими предметами з невеликою густиною.

Такі предмети як металеві кришки і прокладки мають велику тенденцію до занурення, але вони все-таки більш плавучі  в порівнянні з осколками скла завдяки плоскій формі.  
Можливі й інші ефективні шляхи застосування відходів скла, наприклад в якості наповнювача асфальту в дорожньому будівництві. У США скляний бій додають в масу, з якої отримують вироби будівельної кераміки, панелі будинків та ін. Крім того, там же встановлена можливість отримання штучного пористого заповнювача з склобою, що витягується з твердих залишків від спалювання міського сміття. Шихта в цьому випадку включає до 78% склобою, 20% глини і 2% силікату натрію.

Можливо використовувати подрібнені відходи скловолокна у виробництві цегли. Виготовлені з добавкою скловолокна цеглини мають вищі показники міцності, ніж вироби без такої добавки.
16 КОДУВАННЯ ВІДХОДІВ
На упаковках деяких товарів або на самих товарів можна побачити знак у вигляді трикутнику зі стрілок, з числом всередині і літерами під ним (рис. 48 ). Це означає, що матеріал, з якого зроблений товар, підлягає вторинній переробці, або сам товар зроблений зі вторинної сировини.

Коди переробки - спеціальні знаки, що застосовуються для позначення матеріалу, з якого виготовлений предмет, і спрощення процедури сортування перед його відправкою на переробку для вторинного використання. Такі знаки зазвичай ставлять на батарейках, акумуляторах, виробах зі скла, металу, паперу, пластмаси.
Директива Європейського союзу 94/62 / ЄC передбачала наступні діапазони числових значень для типів матеріалів: 1-19 для пластмас, 20-39 для паперу та картону, 40-49 для металів, 50-59 для деревини, 60-69 для тканин і 70 -79 для скла [17]. Самі числові позначення і скорочені назви матеріалів визначені в рішенні Європейської комісії 97/129 / ЄC [17].

У 1988 році Товариство Пластмасової Промисловості (англ.) розробило коди ідентифікації смол (Resin Identification Codes) для сортування різних видів пластмасових побутових відходів. Найбільш часто використовуваним в упаковках видам пластмас були присвоєні числа 1-6. Код 7 - інші пластмаси - був введений для штатів США, в яких законодавство вимагало обов'язкового маркування упаковок. У 2010 році ці коди стали стандартом ASTM D7611/D7611M, Standard Practice for Coding Plastic Manufactured Articles for Resin Identification.[17]. 
Згідно з рекомендаціями розробників, коди, що наносяться на упаковку повинні бути досить великими, так як її матеріал недостатньо цінний, щоб витрачати час на читання дрібного коду. Зразок коду наданий на рис. 48.
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Рисунок 48  - Зразок кодування матеріалу

Далі у табл.24 - 29   йдуть коди, зазначені в рішенні Європейської комісії 97/129/EC [17].
Таблиця 24 – Кодування пластмас 
	Знак
	Позначення за ISO 1043 (97/129/EC) 
	Опис 
	Приклади

	



	1 PET[
	Поліетилентерефталат (поліестер, лавсан)
	 пляшки для безалкогольних напоїв

	



	2 PEHD
(HDPE)
	Поліетилен високої густини

(низького тиску)
	Пластикові пляшки, пакети, сміттєві відра

	



	3 PVC[

	Полівінілхлорид
	Віконні рами, пляшки для хімічних продуктів, покриття для підлоги

	



	4 PELD
(LDPE)
	Поліетилен низької густини

(високого тиску)
	Пакети, відра, труби

	



	5 PP
	Поліпропілен 
	Автомобільні бампери, внутрішнє оздоблення автомобілів, корпусу електроінструмента, пластикові стаканчики

	



	6 PS
	Полістирол 
	Іграшки, одноразовий посуд, квіткові горщики, відеокасети, валізи, одноразові стаканчики
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	ABS
	Акрилонітрилбутадієн-

стирол
 

(АБС-пластик)
	Корпуси моніторів і телевізорів, кавоварок, мобільних телефонів,   електроінструменту

	
	7—19
	Вільні номери для інших пластмас (поліуретан, полікарбонат, поліаміди та ін.)
	


Таблиця 25 – Кодування паперу 
	Знак
	Ідентифікатор
	Опис 
	Приклади

	


	20 PAP 
	Гофрований картон
	Коробки від побутової техніки, продуктів, косметики

	


	21 PAP
	Інший

картон
	Листівки, обкладинки книг

	


	22 PAP
	Папір 
	Книги, журнали та газети, конверти, паперові пакети, папір для друку і т.д.
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	23 РАР
	Вощений
 папір
	Упаковка для поштових відправлень або для декору букетів

	
	24—39
	Вільні номери  
	


Таблиця 26  - Кодування металів

	Знак
	Ідентифікатор
	Опис 
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	40 FE
	Сталь
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	41 ALU
	Алюміній 

	
	42—49
	Вільні номери  


Таблиця 27 - Кодування органічних матеріалів природного походження
	Знак
	Ідентифікатор
	Опис 
	Приклади

	


	50 FOR
	Деревина
	Меблі, кухонне начиння, олівці

	


	51 FOR
	Пробка
	Пляшкові пробки, підставки для гарячого посуду, устілки, поплавці

	
	52—59
	Вільні номери  
	

	


	60 TEX 
	Бавовна
	Вата

	


	61 TEX
	Джутове волокно 
	Мішки, канати

	
	62—69
	Вільні номери  
	


Таблиця 28  - Кодування скла

	Знак
	Ідентифікатор
	Опис 
	Приклади
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	70 GL
	Прозоре скло
	Скляний посуд, пляшки, віконне скло
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	71 GL
	Зелене скло
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	72 GL
	Коричневе скло
	

	73




GLS
	73 GLS
	Пляшкове скло, темно-коричневе
	Пляшки

	74




GLS
	74 GLS
	Пляшкове скло, світло-коричневе
	Пляшки

	75




GLS
	75 GLS
	Скло з малим вмістом свинцю
	Сучасні телевізори, електронні прилади

	76




GLS
	76 GLS
	Кришталь 
	Келихи, посуд, попільнички

	77




GLS
	77 GLS
	Скло, покрите міддю
	Годинники, електроніка

	78




GLS
	78 GLS
	Скло, покрите сріблом
	Дзеркала, посуд

	


	79 GLS
	Позолочене скло
	посуд


Таблиця 29  -  Кодування композиційних матеріалів (знаки ті ж самі)
	Ідентифікатор
	Опис 
	Приклади

	80
	Папір (картон)/різні матеріали
	

	81
	Папір (картон)/пластик
	Упаковка для молока

	82
	Папір (картон)/алюміній 
	Фольга різного призначення

	83
	Папір (картон)/біла жерсть
	Фольга різного призначення

	84
	Папір (картон) / пластик / алюміній
	Упаковка для соку 

	85
	Папір (картон) / пластик / алюміній / жерсть
	

	86 – 89 
	Вільні номери
	

	90
	Пластик/алюміній
	Антистатичні пакети, упаковка їжі швидкого приготування 

	91
	Пластик/біла жерсть
	

	92
	Пластик/ різні метали
	Упаковка чіпсів 

	93 - 94
	Вільні номери
	

	95
	Скло/ пластик
	Лобове скло транспортних засобів

	96
	Скло/ алюміній 
	

	97
	Скло/ біла жерсть
	

	98
	Скло/ різні метали
	

	99 - 100
	Вільні номери
	


17 УТИЛІЗАЦІЯ ВТОРИННИХ ЕНЕРГОРЕСУРСІВ
17.1 Класифікація вторинних енергоресурсів

Вторинні енергетичні ресурси (ВЕР) можуть бути розділені на три основні групи:

·  горючі вторинні ресурси: доменний, коксовий, феросплавний, конверторний гази, гази нафтопереробних агрегатів, біогаз; відходи паливно-мастильних матеріалів, лакофарбові відходи, смоли; відходи вуглезбагачення, деревна тирса і стружки, гумові та пластмасові відходи, кора, тріска, побутове сміття;

·  фізичне тепло газів, що виходять з технологічних агрегатів; розплавленого металу і шлаку; розжареного коксу; нагрітої продукції, обладнання та відходів; гарячої води в системах охолодження, пара випарного охолодження, високотемпературних теплоносіїв; повітря систем вентиляції; грануляційних вод;

·  потенційна енергія надлишкового тиску газів (доменного, газу, що утворюється при виробництві азотної кислоти), води, пара.

Чорна металургія в Україні - найбільш енергоємне виробництво, яке споживає більше половини палива в промисловості. Використання ВЕР - шлях до зниження витрат природного палива і електроенергії.

Горючі гази в чорній металургії використовуються на 95%, інші види ВЕР - на 30 ... 35%. Половина невикористаних ресурсів припадає на ВЕР, рекуперація яких технічно не вирішена, друга половина втрачається з економічних причин. У структурі паливного балансу підприємства чорної металургії ВЕР займають 25%, а у балансі пари – 79% [18]. 
17.2 Горючі ВЕР
Розглянемо основні горючі гази, які утворюються на підприємствах. Найбільш важливим з них є доменний газ, що утворюється при виплавці чавуну у доменній печі при взаємодії кисню дуття і шихти з вуглецем коксу. Склад доменного газу залежить від багатьох факторів – марки чавуну, сировини, що застосовується, об’єму печі, тиску під колошником тощо. Середній склад газу, що утворюється у печах, що працюють при підвищеному тиску на колошнику, наведений у табл. 30.  Нижча робоча теплота згоряння доменного газу зазвичай лежить у межах 3...4,5 МДж/м3
Кількість доменного газу, що утворюється у печі, складає 3880 м3/т вологого коксу, або 4000 м3 / т сухого коксу, або 2000-2500 м3 / т чавуну.
Таблиця 30 - Склад доменного газу

	Компонент
	CO
	H2
	CH4
	CO2
	H2O+N2

	Об. %
	20…30
	3…10
	0…3
	8…18
	40…70


Температура газу на виході з печі залежить від її об'єму, температури і складу дуття та інших показників. Вона лежить в межах 150 ... 450°С. Причому нижча температура відповідає печам великого об’єму, вища – малим печам, що зараз зустрічаються рідко. Печі на сучасних комбінатах працюють з підвищеним тиском на колошнику. Доменний газ на виході з печі має тиск 0,25 ... 0,3 МПа.
Доменний газ є токсичним і вибухонебезпечним газом. В силу цих причин випуск його в атмосферу виключений. Газ піддається багатоступеневої очистки та використовується як паливо. Через невелику теплоту згорання доменний газ зазвичай використовується в суміші з іншим, висококалорійним паливом, найчастіше з природним або коксівним газом. Після очистки від пилу використовується як паливо для підігріву насадок повітронагрівачів, сталевих зливків, коксових батарей, для опалення котлів тощо.

Надлишкова енергія тиску доменного газу дозволяє використовувати його (після очищення) у газових утилізаційних безкомпресорних турбінах (ГУБТ), в яких спрацьовується тепловміст газу, знижуються його температура і тиск. Енергія газу переходить у механічну енергію обертання турбіни, до якої може бути приєднаний електрогенератор, або повітродувка. 

Коксовий газ - горючий газ, що утворюється в процесі коксування кам'яного вугілля, тобто при нагріванні його без доступу повітря до 900-1100°С. Коксовий газ містить багато цінних речовин. Крім водню, метану, оксидів вуглецю в його склад входять аліфатичні та ароматичні вуглеводні, нафталін, аміак, сірководень і ін. Сирий газ піддається багатостадійному глибокому очищенню. Очищений коксовий газ (14-15% від загальної маси вугілля, що переробляється) використовують в якості палива для обігріву батареї коксових печей та інших тепловикористовуючих агрегатів, а також як сировину для синтезу аміаку і для інших цілей. Як паливо коксовий газ часто застосовують суміші з природним газом.
Приблизний склад коксового газу (об. % ): Н2 – 55…60, СН4 -  20…30, СО – 5…7, CO2 -  2…3, N2 - 4, ненасичених вуглеводнів – 2…3, О2 - 0,4…0,8. Густина за н. у. - 0,45…0,50 кг / м3; теплота згоряння (нижча) – 16…17,5 МДж/м3; температура самозаймання 600-650 °С. Коксовий газ отруйний і вибухонебезпечний, вибухова концентрація в повітрі - від 6 до 30%. Вихід коксового газу на 1 т сухої шихти - близько 300 м3. 
Застосування коксового газу для синтезу аміаку можливо завдяки високому вмісту водню. Процес йде за температурою 500°С і тиском 35 МПа за присутністю каталізатору – залізу і оксидів алюмінію та калію:

N2 + 3H2 = 2NH3
Феросплавний газ - суміш газів, що відходять від рудовідновних феросплавних печей з закритим колошником. У залежності від марки феросплаву, сировини та інших факторів, газ містить, об. %: СО - 70…90; H2 – 2…10; СО2 – 2…20; СH4 - 0,5…5; N2 – 2…4; О2 < 1; SO2 - 0,2…0,5 мг / м3. Отруйний і вибухонебезпечний. Нижча теплота згоряння 8,2…8,4 МДж / м3. Вихід газу рівномірний, 400…800 м3 / т феросплаву в залежності від марки.
Феросплавний газ після очищення використовують як паливо.

Конвертерний газ утворюється при виплавці сталі в кисневих конвертерах. Газ складається в основному з оксиду вуглецю, вихід і склад його протягом плавки значно змінюються. Після очищення склад газу приблизно такий: 70…80% CO; 15…20% СО2; 0,5…0,8% О2; 3-12% N2. Теплота згоряння газу становить 8,4…9,2 МДж / м3. Вихід газу близько 55 м3 на тонну сталі. Найбільш поширена схема утилізації енергії конвертерного газу включає його спалювання (допалювання СО) безпосередньо після виходу з конвертеру і використання тепла продуктів згоряння у котлі-утилізаторі.

Газ піролізу нафти містить 41% метану і 43% інших вуглеводнів (етан, пропан, етилен, пропилен тощо). Нижча теплота згоряння – 47 МДж/м3.

З рідких горючих ВЕР можна відзначити відпрацьовані масла, нафтопродукти, відходи лакофарбового виробництва, з твердих – тріску, тирсу, деревні стружки та інші відходи деревини, відходи пластиків та гуми, паперу.
17.3 Використання тепла охолоджування високотемпературних установок

У високотемпературних вогнетехнічних установках багато конструктивних елементів (деталей) знаходяться в зонах високих температур і надійна робота їх залежить від застосування системи примусового охолодження.

Розрізняють два типи охолоджуваних елементів печі (кесонів): порожнисті, або коробчасті, і трубчасті. Порожнисті мають складну форму перерізу, що диктується конструкцією агрегату. У таких елементах  швидкість руху потоку в порівнянні зі швидкістю в трубопроводі, що підводить знижується в кілька разів. Трубчасті елементи являють собою трубу або пучок труб, по яким рухається охолоджувальний агент. Трубчасті елементи можуть працювати під більш високим тиском, ніж порожнисті.
Захист від перегріву і руйнування зовнішніх огороджень робочої камери печі високотемпературними продуктами згоряння і розплавом необхідна для всіх плавильних печей, оскільки їх вогнетривка футеровка працює в особливо важких умовах і швидко зношується. Такий же захист потрібен для деяких потужних нагрівальних печей.

Розрізняють 3 типа систем охолодження конструктивних елементів високотемпературних установок: водяне, випарне і охолодження високотемпературними теплоносіями. 

Водяне охолодження. Примусове охолодження елементів високотемпературних печей раніше здійснювалося лише технічною водою, що нагрівається до температури не вище 40 ... 45 °С. Більш висока кінцева температура води виключається щоб уникнути випадання накипу всередині охолоджуваних елементів, наслідком чого з'явився б їх перегрів і перепал.

Водяне охолодження здійснюється за проточною і зворотному схемами. Витрата охолоджуючої води залежить від її якості і конструкції охолоджуваних елементів. Теплофізичні властивості води задовольняють вимогам, що пред'являються до охолоджуючим теплоносія. Зменшення в'язкості води з підвищенням температури сприяє збільшенню коефіцієнта тепловіддачі від стінки до води.
До основних недоліків систем водяного охолодження слід віднести:

а) низьку температуру охолоджуючої води (40 ... 45 ° С), що практично виключає можливість використання теплоти, що забирається водою. Зазвичай її скидають в каналізацію (при прямоточному водопостачанні) або охолоджують в градирнях (при оборотному водопостачанні). Тепловідвід в навколишнє середовище, що виникає при цьому, досягає значної величини - 20 ... 40 ГДж/год. на один пічній агрегат;

б) значні витрати електроенергії на підйом і перекачування великої кількості води (до 300 ... 500 т / год. на один  агрегат при тиску 0,3 ... 0,4 МПа). Виробничий комплекс заводу при цьому ускладнюється водним господарством великої продуктивності.
Існують декілька способів використання тепла водяного охолодження, але вони застосовуються рідко:

· Використання гарячої води для гарячого водопостачання побутових приміщень заводу (якщо вони розташовані недалеко);

· Нагрів вентиляційного повітря, що подається до виробничих приміщень;
· Використання тепла в абсорбційних холодильних установках;

· Прогрів ґрунту в парникових господарствах і застосування гарячої води там же у зрошувальних системах;

· Вироблення електроенергії із застосуванням спеціальних турбін або схем.

Випарне охолодження. Сутність випарного охолодження полягає в охолодженні конструктивних елементів печей хімічно очищеною водою, причому відведена від охолоджуваних деталей теплота витрачається на випаровування води. Охолоджувальні деталі приєднані двома трубами до барабану-сепаратора. За опускний трубі вода з барабана-сепаратора підводиться до деталі, по підйомній трубі пароводяна суміш відводиться в барабан-сепаратор. Тут пар відокремлюється від води і надходить в паропровід. Вода в системі циркулює безперервно. При цьому можливе застосування природної циркуляції, заснованої на різниці густини води в опускний трубі і пароводяної суміші в підйомній трубі, і примусової, здійснюваної циркуляційними насосами. Вода, що відводиться у вигляді пари, поповнюється живильною водою, яка подається в барабан-сепаратор.

В системі випарного охолодження відводиться теплота використовується для вироблення пари D в кількості, кг/с:
                                                          [image: image103.png]


                                        (24)
де Q0 – кількість теплоти, що відводиться, кВт; інп – ентальпія насиченої пари, кДж/кг; іжв – ентальпія живильної води, кДж/кг.
Основні переваги випарного охолодження в порівнянні з водяним:

1. Підвищення стійкості охолоджуваних деталей (в 5...10 разів), зменшення прогарів деталей і простоїв печі, викликаних заміною прогорілих деталей.

2. Значне зменшення витрат води і в зв'язку з цим зниження витрат електроенергії на її подачу до пічних агрегатів. Відпадає необхідність в спорудженні громіздких і дорогих водоводів, перекачувальних насосних станцій та установок для  охолодження зворотної води (градирень, бризкальних басейнів, ставків та ін.).

3. Значне зменшення витрат води (в 20 ... 80 разів) і в зв'язку з цим застосування досконалих методів водопідготовки, необхідних для запобігання утворенню накипу на поверхні кесонів при випарному охолодженні.

4. Зниження витрати палива в установках, що заміщають в зв'язку з можливістю використання теплоти охолоджуваних елементів печей. Практика експлуатації системи випарного охолодження показує, що використання теплоти охолоджуваних елементів металургійних печей становить 8 ... 10% парового балансу заводу.

Слід врахувати, що питоме теплосприйняття печей всіх типів різко змінюється як за часом робочої кампанії, в залежності від зносу вогнетривкої футеровки кесонів (ізоляція подових труб), так і для різних за температурними умовами ділянок печей. Дуже велика величина питомого теплосприйняття окремих (оголених) ділянок систем охолодження пояснюється потужною радіацією високотемпературного факела і розпечених мас металу, шлаку і вогнетривкої кладки. Ці особливості теплосприйняття необхідно враховувати при забезпеченні надійності систем примусового охолодження високотемпературних печей.

Надійність роботи механічно навантаженого (що знаходиться під тиском) металу визначається головним чином його температурою, так як всі показники міцності металу (тимчасовий опір, межа плинності і міцності) різко знижуються при підвищенні цієї температури. Оскільки коефіцієнт теплопровідності накипу вкрай низький λн = 1,12 ... 0,12 Вт / (м∙К), то навіть невелика товщина шару накипу буде різко збільшувати тепловий опір і температуру стінки металу кесона.
Важливою умовою надійної роботи систем випарного охолодження, крім забезпечення відповідної якості живильної і котлової води, є запобігання виникненню високого змісту пара у пароводяній суміші. Трубчасті елементи з підвищеною швидкістю примусової циркуляції мають в цьому відношенні переваги в порівнянні з коробчастими кесонами, що працюють при малій і часто нестійкій природній циркуляції.
Для відводу великих теплових потоків величина коефіцієнта тепловіддачі від стінки кесона до пароводяної суміші повинна бути не менше 10 кВт / (м2∙К).   Для досягнення таких значень  необхідно: застосовувати підвищену швидкість циркуляції (не менше 0,8 ... 1,0 м/с); використовувати малі еквівалентні діаметри каналів або труб; працювати при підвищеному і високому тиску пари, коли зростає одночасно густина пароводяної суміші і коефіцієнт тепловіддачі.   Таким чином, підвищення тиску пари і перехід на трубчасті кесони підвищує надійність роботи високотемпературних печей.
Вироблена в установках випарного охолодження пара прямує до заводського паропроводу і використовується для технологічних, енергетичних і теплофікаційних цілей. 

Охолодження високотемпературними теплоносіями. Для зниження тиску охолоджуючого теплоносія при одночасному підвищенні його температурного рівня можна використовувати охолодження кесонів високотемпературними теплоносіями. У цьому випадку в самих кесонах повинен циркулювати високотемпературний теплоносій при атмосферному тиску і температурі нижче його температури кипіння, а пароутворення має відбуватися в випарній системі другого контуру. Температура використання найбільш перспективних високотемпературних теплоносіїв при Р = 0,1 МПа: діфенільних та нітратно-нітритній сумішей до 250°С, рідких металів – до 700°С. 
Розплавлені метали посідають особливе місце серед теплоносіїв, володіючи відносно високою теплопровідністю, малою в'язкістю і високою температурою кипіння. Як теплоносії застосовують легкі метали - натрій, калій, літій, їх сплави, а також важкі метали - ртуть, олово, вісмут, свинець і їх сплави.

При проходженні в процесі циркуляції через теплообмінник високотемпературної рідини, нагрітої до 525 К, у другому контурі теплообмінника за рахунок використання теплоти цієї рідини можна отримати пар тиском Р = 4 МПа.
Основні вимоги, що пред'являються до конструкції кесонів з рідкометалевим теплоносієм, такі:

а) досить високий коефіцієнт тепловіддачі від стінки кесона до теплоносія і збереження гарнісажного футерування;

б) мінімальний обсяг кесона для зменшення обсягу теплоносія;

в) мінімальні температурні деформації кесона;

г) простота виготовлення і монтажу.
Як високотемпературні теплоносії застосовуються, наприклад: нітратно-нітритна суміш, що складається з 53% KNO3, 40% NaNO3, 7% NaNO2; сплав 44% Рb і 56% Bi; сплав 22% K i 78% Na.
17. 4  Використання тепла газів, що відходять
Гази, що відходять від високотемпературних агрегатів – печей, нагрівальних колодязів, котлів, сушарок тощо зазвичай мають високу температуру. Теплова енергія цих газів може використовуватися різними способами. Частіше  за все застосовують три типу апаратів – котли-утилізатори, рекуператори і регенератори.

17.4.1 Котли-утилізатори
Котли-утилізатори використовують тепло газів, що відходять від технологічних агрегатів, їм не потрібно паливо і повітря для його спалювання. Тому в котлів-утилізаторів відсутні топка і повітронагрівач. Теплота, що генерується котлом-утилізатором у вигляді водяної пари, нагрітої води або нагрітого повітряного потоку, використовується в інших технологічних процесах або в когенераційних установках для виробництва електроенергії або холоду.
Ефективність використання теплоти відхідних газів в котлах-утилізаторах залежить від температури газів, що відходять, теплової потужності і режиму надходження газів. Вихід газів, що відходять залежить від кількості палива, що спалюється в технологічній установці і виходу шихтових газів, що утворюються при термічній обробці вихідних технологічних матеріалів. Велика кількість шихтових газів утворюється, наприклад, при плавці руд кольорових металів, кисневої продувки сталеплавильних конверторів для перетворення чавуну в сталь і ін.

Режим надходження газів в котли-утилізатори є не менш значущим чинником ефективної реалізації їх теплоти. У ряді випадків циклічність роботи технологічної установки створює значні труднощі при використанні газів, як це має місце при конверторному виробництві стали, а іноді ця циклічність стає серйозною перешкодою для ефективного застосування газового потоку.
Котли-утилізатори поділяються на групи за кількома ознаками:
· За температурою продуктів згоряння на вході в котел. За цією ознакою котли-утилізатори діляться на низькотемпературні (при температурах <1000 ° C) і високотемпературні (при температурах >1000 ° C). Такий поділ обумовлено тим, що при температурах <1000°C перенесення теплоти від продуктів згоряння відбувається головним чином за рахунок конвекції, а при температурах > 1000°C в більшій мірі випромінюванням. Крім цього, відбувається зміна агрегатного стану технологічного і паливного виносу, який при температурах > 1100 ° C міститься в продуктах згоряння переважно в рідкому стані.
· За параметрами пара:   котли низьких (P = 1,5 МПа, t ≈ 300 ° С), підвищених (4,5 МПа і 450 ° С) і високих (10…14 МПа і 550 ° С) параметрів.
· За способом організації взаємного руху води і пари і продуктів згоряння: газотрубні (відхідні гази рухаються всередині труб, вода і пара – у між трубному просторі) і водотрубні (відхідні гази рухаються у між трубному просторі, вода і пара – всередині труб).

· За способом організації руху води в випарному контурі водотрубних котлів: котли з природною циркуляцією і з багаторазової примусової циркуляцією (МПЦ).

· За конструкторським оформленням компонувальних рішень і поверхонь нагріву. За цією ознакою котли-утилізатори бувають П-подібної форми, баштового і горизонтально-тунельного типів зі змієвиковими конвективними поверхнями нагріву в низькотемпературних котлах і радіаційно-конвективними в високотемпературних.
Спрощена схема котла-утилізатора надана на рис. 49.

17.4.2 Рекуператори

 Рекуператор (від лат. Recuperator - той, що повертає) - теплообмінник поверхневого типу для використання теплоти відхідних газів, в якому теплообмін між теплоносіями здійснюється безперервно через їх стінку, що їх розділяє.   Рекуператори розрізняють за схемою відносного руху теплоносіїв - протиточні, перехресні, прямоточні та інші; по конструкції - трубчасті, пластинчасті, ребристі, оребрені пластинчасті тощо; за матеріалом виготовлення - металеві, керамічні, пластикові та інші; за призначенням - підігрівачі повітря, газу, рідин, випарники, конденсатори і т. д.
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1 – барабан-сепаратор; 2 – випарні поверхні; 3 – пароперегрівач; 4 – водяний економайзер
Рисунок 49 – Схема низькотемпературного котла-утилізатора з природною циркуляцією
Кожухотрубні рекуператори (рис. 50, 51). До корпусу, кожуха по торцях приварені трубні решітки, в яких закріплені пучки труб.  На корпусі є патрубки (штуцери), через які один теплоносій проходить через міжтрубний простір. Другий теплоносій через патрубки (штуцери) на кришках проходить по трубах. У багатоходовому теплообміннику в корпусі і кришках встановлені перегородки для підвищення швидкості теплоносіїв.  
Елементні рекуператори. Кожен елемент такого апарату являє собою найпростіший кожухотрубний теплообмінник без перегородок. Такі апарати допускають при цьому більш високий тиск. Однак така конструкція виходить більш громіздкою і важкою, ніж кожухотрубний апарат.

Занурювальні рекуператори. У заглибному змійовиковому теплообміннику один теплоносій рухається по змійовику, зануреному в бак з іншим рідким теплоносієм. Швидкість рідини в міжтрубному просторі незначна і, отже, тепловіддача від рідини порівняно невелика. Такі теплообмінники знаходять застосування завдяки своїй простоті і дешевизні в невеликих установках.

Рекуператори типу «труба в трубі» (рис. 52). Теплообмінний елемент такого апарату складається з циліндричного корпусу, через який проходить труба. Корпус обладнаний двома патрубками через котрі підводиться та відводиться один з теплоносіїв. Інший теплоносій проходить через трубу. Ці теплообмінники знаходять собі застосування при невеликих витратах теплоносіїв та при високому тиску.

Зрошувальні рекуператори. Такий тип теплообмінників застосовується головним чином в якості конденсаторів в холодильних установках. Зрошувальний рекуператор являє собою змійовик з горизонтальних труб, розміщених у вертикальній площині у вигляді ряду паралельних секцій. Над кожним поруч знаходиться жолоб, з якого цівками стікає охолоджуюча вода на теплообмінні туби, омиваючи їх зовнішню поверхню. При цьому частина охолоджуючої води випаровується. Вода, що залишилася повертається насосом, а втрати компенсуються з водопроводу. Ці теплообмінники встановлюються на відкритому повітрі і захищаються дерев'яними ґратами, щоб зменшити винесення води.

Пластинчасті рекуператори (рис. 53). Такі теплообмінники складаються з набору пластин із штампованими хвилястими поверхнями і каналами для протоку рідини. Такий рекуператор простий у виготовленні, легко модифікується (додаються або забираються пластини), його легко чистити, у нього високий коефіцієнт теплопередачі, але його не можна застосовувати при високому тиску.

Пластинчато-ребристі рекуператори (рис. 54). Теплообмінник такого типу на відміну від пластинчастого теплообмінника складається з системи розділових пластин, між якими знаходяться ребристі поверхні - насадки, приєднані до пластин методом пайки у вакуумі. З боків канали обмежуються брусками, що підтримують пластини і утворюють закриті канали. Таким чином, в основу ребристого пластинчастого теплообмінника покладена жорстка і міцна цільнопаяна теплообмінна матриця, працездатна (навіть у виконанні з алюмінієвих сплавів) до тиску 10МПа і вище.  Основні переваги даного типу рекуператорів - компактність (до 4000 м²/м³) і легкість.  
Спіральні рекуператори (рис. 55). Теплообмінник являє собою два спіральних каналу, навитих з рулонного матеріалу навколо центральної розділювальної перегородки - керна, середовища рухаються по каналах. Одне з призначень спіральних теплообмінників нагрів та охолодження високов'язких рідин.
 Максимальна робоча температура визначається матеріалом, з котрого виготовлений рекуператор. На вибір матеріалу також впливають хімічні властивості теплоносіїв. Застосовуються сталь, чавун, вогнетривка кераміка, графіт, пластик, скло.

Теплообмінники для хімічно агресивних середовищ виготовляють з блоків графіту, який просочують спеціальними смолами для усунення пористості. Графіт відрізняється хорошою теплопровідністю. У блоках просвердлюють канали для теплоносіїв. Блоки ущільнюються між собою прокладками з гуми або тефлону і стягуються кришками зі стяжками. Допустима температура 150…180°С.Графітопластові рекуператори працюють з температурою до 130ºС. Скляні апарати застосовуються, як правило, у лабораторних умовах.

У металургії широко використовуються сталеві та чавунні теплообмінники. Допустима температура визначається маркою сталі чи чавуну. Для рекуператорів з вуглецевої сталі вона становить 500ºС. Для апаратів з жаростійкого чавуну вона визначається вмістом у чавуні кремнію і складає: при вмісті кремнію 2,3% - 650ºС; 14% - 750ºС; 30% - 900ºС. Легована хромиста сталь може застосовуватися до температури 1200ºС.

    Рекуператори з вогнетривкої кераміки ставлять після потужних плавильних і нагрівальних печей. Матеріал – шамот (найдешевший), карборунд, шамото-карборунд, магнезит, хромомагнезит. Робоча температура – 1000…1300ºС. Частіше застосовують 2 конструкції керамічних рекуператорів – з круглими або 8-гранними трубами і з фасонних керамічних блоків.

    До переваг рекуператорів належать безперервність дії, постійність температури нагріву, компактність.

Недоліки: можливість перетоків, особливо в керамічних рекуператорах, обмеження температури нагріву.
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Рисунок 50 – Кожухотрубний рекуператор
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А – вхід гарячого теплоносія;  В – вихід гарячого теплоносія; С - вхід холодного теплоносія; D - вихід холодного теплоносія

    Рисунок 51– Кожухотрубний рекуператор у розрізі
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    Рисунок 52 – Рекуператор «труба в трубі»
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1 – пластина; 2 – нерухома плита; 3 – притискна плита; 4 – патрубки для підвода і відводу теплоносіїв; 5 – стяжний болт; 6 - рама
Рисунок 53 – Пластинчастий рекуператор
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Рисунок 54 - Пластинчато-ребристий рекуператор
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І – підвід і відвід гарячого теплоносія; ІІ - підвід і відвід холодного теплоносія;

1 – спіральний канал; 2 – металева розподільна спіралеподібна стінка; 3 – керн; 4, 5 – торцеві кришки. 

Рисунок 55 – Спіральний рекуператор

17.4.3 Регенератори

 Регенератор (від лат. regenerare– відроджувати) - теплообмінник, в якому передача теплоти здійснюється почерговим контактом гарячого і холодного теплоносіїв з одними і тими ж поверхнями апарату (насадкою).

Більшість регенераторів – апарати періодичної дії. У першому циклі гарячий теплоносій нагріває насадку, у другому – гаряча насадка нагріває холодний теплоносій. Регенератори служать для нагріву повітря, а іноді – газу. Нагрів повітря може здійснюватися до температури 1300…1400°С, температура гарячого теплоносія (димових газів) – до 1600°С.   Матеріали насадок – шамот, шамото-карборунд, динас, магнезит, хромомагнезит та ін. 

Регенератори застосовуються у доменному виробництві для нагріву дуття (рис. 56), у мартенівському для нагріву повітря, що йде на горіння палива (рис. 57), у нагрівальних колодязях, у варінні скла тощо. 

Теплообмін у регенераторах протікає у нестаціонарних умовах, температури теплоносіїв та насадки змінюються у часі. Для забезпечення безперервності процесу треба мінімум дві камери з насадками. Якщо періоди нагріву і охолодження не однакові, встановлюють 3 камери і більше . Наприклад, у доменному процесі два повітронагрівача нагріваються, один – охолоджується.     Застосування регенераторів зв’язано з реверсуванням руху газів, для чого використовуються спеціальні клапани. 

 Приклад укладки насадок регенератора наданий на рис. 58. Однією з важливих характеристик насадки є питома поверхня f, що показує, яка площа контакту міститься у одиниці об’єму насадки. Для насадки Каупера f= 15 м2/м3, для насадки Сименса f = 15…19 м2/м3.

 Переваги регенераторів: можливість досягнення високої температури нагріву, відсутність перетоків.

 Недоліки: періодичність дії, непостійність температур теплоносіїв, громіздкість. 

Цих недоліків позбавлені регенератори з насадкою, що обертається (рис. 59). Вони застосовуються для нагріву повітря у котельних установках. Насадкою служать хвилясті листи, що дозволяють нагрівати повітря до 450°С, або керамічні кульки діаметром 3…5 мм, що працюють при температурі 600°С. Питома поверхня таких насадок f= 150…200 м2/м3. Регенератори такого типу мають невеликі габарити та масу. З іншого боку для них характерні великі перетоки (навіть більші, ніж в рекуператорах), і невелика робоча температура.  
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1 - кожух; 2 - кладка; 3 - камера горіння; 4 - насадка; 5 - розділова стіна; 6 - газовий клапан; 7 - відділювальний клапан; 8 - підведення до пальника; 9 - пальник; 10 - димовий клапан; 11 - клапан холодного дуття; 12 - патрубок трубопроводу холодного дуття; 13 - трубопровід гарячого дуття; 14 - клапан гарячого дуття; 15 - футеровка куполу; 16 - литі металеві решітки; 17 - литі металеві колони під насадкою

    Рисунок 56 – Доменний повітронагрівач.
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1 – робочий простір печі; 2 – газоходи повітряного регенератора; 3 – футерована стінка газоходу; 4 – газоходи газового регенератору; 5 – кесон для подачі повітря; 6 – кесон для подачі газу; 7 – повітряний регенератор; 8 – газовий регенератор; 9 – повітряні лежаки; 10 – газові лежаки; 11 – газовий клапан; 12 – повітряний елапан; 13 – газохід димових газів на трубу

    Рисунок 57 – Мартенівська піч з регенераторами
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          а) насадка Каупера                        б) насадка Сименса
    Рисунок 58 – Насадки з вогнетривкої цегли
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1 – насадка, що обертається; 2 – камера для повітря; 3 – камера для газу

    Рисунок 59 - Регенератор з насадкою, що обертається

17.5 Використання тепловмісту доменного газу

Доменний газ, як це вже було сказано, виходить з печі з запасом хімічної енергії, а також з запасом тепловмісту, який визначається підвищеними температурою (на більшості печей 200…300°С) і тиском (2,5…3 МПа). Хімічна енергія доменного газу використовується при його спалюванні у різних високотемпературних агрегатах. Розглянемо способи утилізації тепловмісту доменного газу – теплової та потенційної енергії надлишкового тиску (рис. 60).

У схемі на рис. 60а використовуються газоочисні апарати мокрого типу і газова утилізаційна безкомпресорна турбіна (ГУБТ). Газ після мокрої очистки насичений водяними парами, які, при зниженні температури в ГУБТ будуть конденсуватися. Краплі води, що будуть ударятися об лопатки турбіни, що обертаються з великою швидкістю, приведуть до їх руйнування.

В цьому випадку необхідний підігрів очищеного газу перед турбіною. В наданій схемі застосовується підігрівач, в якому частина доменного газу спалюється, а гарячі димові гази підмішуються до основного потоку доменного газу, підвищуючи його температуру. Це забезпечує нормальну роботу ГУБТ, але веде до зниження теплоти згоряння доменного газу, що змушує при використанні його як палива додавати до пальної суміші більше висококалорійного палива – природного чи коксового газу. Це знижує економічну ефективність використання ГУБТ.

Схема 60б відрізняється від традиційної, що використовується на більшості металургійних підприємств, наявністю теплообмінника. Це може бути апарат трубчастого типу, де по міжтрубному простору подається доменний газ, а по трубам йде холодний теплоносій, наприклад, повітря, що потім прямує на пальники доменних повітронагрівачів або іншого металургійного агрегату. У цій схемі використовується лише теплова енергія доменного газу, а потенційна енергія надлишкового тиску втрачається на дросельній групі, де тиск знижується до необхідної споживачам величини. 


 
1                2                3                 4          5                 6

а


1                  7           2                      3                  4        8

б


1          9                          6

в


                               
1                 10                    6
г

1 - радіальний пиловловлювач; 2 - скрубер; 3 - труба Вентурі; 

4 - краплевловлювач;  5 - підігрівач доменного газу; 6 - ГУБТ; 

7 - теплообмінник; 8 - дросельна група; 9 - рукавний фільтр; 

10 - електрофільтр. 

а  - схема з газоочисними апаратами мокрого типу і ГУБТ; б – схема з теплообмінником 
Рисунок 60 - Схеми очищення доменного газу з утилізацією його енергії

З точки зору використання тепловмісту доменного газу схеми 60а та 60б найменш переважні. Найбільший інтерес представляють схеми 60в і 60г, в яких тепловміст доменного газу спрацьовується в газових утилізаційних безкомпресорних турбінах і при цьому не знижується теплота згоряння газу, тому що для його очищення використовуються апарати сухого типу – рукавний фільтр або електрофільтр.    
Газова утилізаційна безкомпресорна турбіна (ГУБТ) призначена для утилізації тепловмісту доменного газу. Газ, проходячи через ГУБТ, здійснює роботу, обертаючи вал турбіни. При цьому знижуються температура і тиск газу. Тепловміст газу переходить в механічну енергію обертання турбіни. ГУБТ може служити приводом електрогенератора або повітродувки , що подає дуття в повітронагрівач , а звідти - в доменну піч. 

Застосовувані в даний час ГУБТ являють собою пристрої , в яких передача механічної енергії робочому тілу здійснюється в процесі взаємодії потоку газу з лопатками спеціальної форми, встановленими на обертовому роторі . Іншим основним елементом турбіни є нерухомий статор, в якому розміщуються напрямні лопатки (сопла), що перетворюють потенційну енергію потоку газу в кінетичну і додають йому доцільне спрямування перед входом на обертові лопатки. Лопатковий апарат ГУБТ спільно з вхідним і вихідним пристроями утворює проточну частину.  Залежно від форми відводу проточної частини і напрямку руху газу всі ГУБТ поділяються на осьові і радіальні .

Пил, потрапляючи в ГУБТ, викликає ерозійний знос лопаток. Щоб уникнути цього необхідна ретельна очистка газу, а також конструктивні рішення, що розподіляють весь потік газу рівномірно по всьому кільцевому перетину апарата - це призведе до меншого і більш рівномірного зносу лопаток.

Бажано з точки зору утилізації енергії і матеріаломісткості встановлювати ГУБТ після апаратів сухої газоочистки .
На рис. 61 показаний зовнішній вигляд і переріз осьової ГУБТ.
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Рисунок 61 – Осьова ГУБТ
18 ПРАКТИЧНІ  ЗАНЯТТЯ
18.1 Визначення  коефіцієнта  використання  сировини
Задача 1
При виготовленні пластмасових виробів на першому переділі втрати сировини становлять 5%, на другому – 2% від маси матеріалу, що надходить на переділ, на третьому – n/2 % (n – номер варіанту) від маси матеріалу, що надходить на цей переділ. Визначити коефіцієнт використання сировини.

Задача 2

При плавці на лабораторній електропечі як сировину узято (1 г мартенівського пилу (уловленого при очищенні газів, що відходять від мартенівської печі). У якості  відновлювачу використано (2 г антрациту. У результаті плавки отримано (3 г чавуну. Тривалість плавки - ( хв. Середня сила струму - І, напруга - U. Визначити  КВС без  урахування і з урахуванням спожитої електроенергії. Вважати, що на ТЕС виробляється 40% електроенергії в енергосистемі, до якої підключена піч. Витрата умовного палива на ТЕС - 300 г/кВт•год. На ТЕС спалюються донецькі вугілля з нижчою робочою теплотою згоряння 25 МДж/кг. Теплота згоряння умовного палива - 29,3 МДж/кг.

	№ вар.
	(1, г
	(2, г
	(3, г
	(, хв.
	(, А
	(, В

	1
	100
	30
	65
	10
	1100
	20

	2
	300
	100
	200
	15
	1200
	25

	3
	150
	40
	80
	15
	1000
	22

	4
	200
	55
	140
	20
	900
	20

	5
	100
	35
	68
	12
	1200
	20

	6
	500
	140
	330
	25
	1200
	23

	7
	400
	130
	300
	25
	1000
	20

	8
	350
	110
	250
	18
	1050
	19

	9
	250
	70
	170
	16
	1100
	21

	10
	600
	190
	410
	27
	1150
	23


                                                 Задача 3
Сировиною для виробництва алюмінію служить боксит, що містить гідроксиди алюмінію - А1(ОН)3 і А1О(ОН). На першій стадії виробництва одержують з бокситу глинозем А12О3. Технологічні операції – вилуживання (переведення з'єднань алюмінію в розчинний стан), карбонізація (осадження А1(ОН)3) і кальцинація (прожарювання гідроксиду з одержанням глинозему). Частина алюмінію при цьому губиться з відходами: при вилуживанні  - з червоним шламом, при кальцинації – з пилом.

Друга стадія – електроліз розчину глинозему в розплавленому кріоліті  з одержанням металевого алюмінію. 

Визначити  КВС при  виробництві глинозему, при електролізі й у цілому по виробництву алюмінію без обліку витраченого палива й електроенергії. Утрати сировини при електролізі не враховувати.

	№ вар.
	Вміст у

бокситі 

А1(ОН)3, %
	Вміст у 

бокситі

А1О(ОН), %
	Здобуття гід-

роксидів з бок-

ситу, %

	        1
	      2
	       3
	         4

	1      
	40
	10
	90

	2
	38
	10
	92

	3
	42
	15
	85

	4
	30
	30
	88

	         1
	        2
	          3
	         4

	5
	35
	32
	94

	6
	40
	35
	95

	7
	25
	25
	87

	8
	20
	45
	90

	9
	50
	28
	96

	10
	70
	-
	92

	11
	64
	21
	87

	12
	68
	-
	91

	13
	42
	14
	96

	14
	38
	6
	89

	15
	24
	11
	83

	16
	29
	27
	86

	17
	19
	4
	81

	18
	67
	10
	90

	19
	-
	34
	92

	20
	14
	57
	80


                                               Задача 4
Технологічний ланцюжок складається із трьох послідовних виробничих  процесів. Визначити КВС1 першого переділу, якщо відомі КВСі інших переділів і всього виробництва у цілому КВС.

	 № вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	      6
	7
	8
	9
	10

	КВС2
	0,8
	0,9
	0,75
	0,6
	0,95
	0,54
	0,71
	0,44
	0,96
	0,5

	КВС3
	0,7
	0,8
	0,75
	0,95
	0,85
	0,45
	0,74
	0,33
	0,27
	0,5

	КВС
	0,5
	0,6
	0,55
	0,42
	0,8
	0,15
	0,45
	0,08
	0,2
	0,22


18.2 Визначення  екологічних  показників   безвідходності
                                    Задача 5
Визначити показники ЕА, Ег, Ел і Е, якщо фактичні газоподібні викиди підприємства на 20% перевищують теоретичні, теоретична витрата стічних вод Гт = 4000 м3/год, відношення Лф/Лт зазначене в таблиці.

Показники ЕА і Е визначити для двох випадків:

     а) газові викиди підприємства не досягають житлової зони;

     б) газові викиди досягають житлової зони.

	 № 
	Вміст шкідливих речовин в газах, мг/м3
	 Вміст шкідливих
р-ин в стоках, мг/л
	Гф,

млн.м3
	Лф/Лт

	вар.
	  СО
	 SО2
	  NО2
	бензол 
	 NН3
	 Н2S
	За рік
	

	1
	200
	100
	50
	2
	3
	0,5
	35
	1,2

	2
	300
	200
	60
	3
	0,3
	0,7
	40
	1,3

	3
	500
	300
	70
	1
	2
	1,5
	45
	1,4

	4
	400
	350
	80
	0,5
	10
	1
	38
	1,5

	5
	600
	450
	90
	0,1
	8
	2
	42
	2

	6
	1000
	250
	100
	0,8
	6
	3
	54
	1,15

	7
	1500
	600
	120
	4
	4
	4
	30
	1

	8
	100
	80
	-
	2,2
	5
	10
	47
	0,5

	9
	50
	-
	150
	3
	0,5
	0,2
	36
	0,35

	10
	-
	40
	50
	0,3
	1
	0,1
	33
	0


                                                  Задача 6
Визначити максимальну концентрацію шкідливої речовини в газах, що відходять,  за якої технологічний агрегат може вважатися безвідхідним у відношенні викидів в атмосферу. Вважати, що викиди впливають на працівників підприємства.

	№ 

вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Речо-

вина 
	СО
	(О2
	(Н3
	Н2(
	НС1
	С12
	(О2
	(О3
	((О2
	СН4

	Ат/Аф
	1
	2
	0,5
	0,3
	1,5
	3
	1,25
	0,75
	0,8
	1,8


                                      Задача 7
Визначити екологічний показник безвідходності для атмосфери, якщо у газових викидах є оксид вуглецю. Витрати газів – Q, м3/год., до атмосфери викидається G кг СО за добу, що відповідає проектному значенню. Викиди діють на робітників підприємства.

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Q
	1000
	2000
	5∙105
	800
	74500
	1600
	14000
	29000
	1350
	7000

	G
	25
	120
	4400
	32
	1200
	74
	820
	1700
	110
	670


18.3 Визначення  енергетичних  показників безвідходності   

Задача 8
У котельному агрегаті втрати тепла з газами, що відходять, складають р% від   теплоти, що маємо. Паливом служить природний газ з нижчою робочою теплотою згоряння Qнр . Знаючи к.к.д. агрегату, визначити  ПЕП і КВП.

	№ вар.
	    (
	Qнр, МДж/м3    
	Qф, МДж/м3
	     р, %

	1
	89
	36
	1000
	9

	2
	88
	35
	950
	8

	3
	87
	34,5
	900
	10

	4
	86
	34
	1050
	7,5

	5
	85
	33,7
	500
	11

	6
	84
	32,8
	800
	8,5

	7
	83
	32,6
	850
	9,5

	8
	82
	35,3
	1100
	12

	9
	81
	34,9
	600
	10,5

	10
	80
	33
	750
	8,8


Задача  9
У металургійній печі нагріваються сталеві заготовки від температури (1 = 20(С до (2. Маса садки - (. Тривалість нагрівання - 5 годин. Як паливо використовується природний газ з нижчою робочою теплотою згоряння 33 МДж/м3. Витрата палива - В.      

Визначити енергетичні показники безвідходності, якщо втрати тепла з газами, що відходять, складають 80% від усіх теплових утрат. Питома витрата повітря на горіння 9,5 м3/м3 палива. Температура повітря 300(С, палива - 200(С. Теплоємність стали 0,46 кДж/кг∙К, теплоємність повітря 1,33 кДж/м3К, природного газу - 1,58 кДж/м3К.

	№ вар.
	(2, (С
	(, т
	В, м3/год.
	№ вар.
	(2, (С
	(, т
	В, м3/год.

	1
	1000
	9
	44
	6
	900
	10
	50

	2
	1100
	20
	100
	7
	920
	12
	60

	3
	1200
	15
	100
	8
	980
	16
	70

	4
	900
	18
	120
	9
	1020
	22
	110

	5
	950
	30
	180
	10
	1150
	40
	300


18.4 Утилізація  доменних  шлаків
Задача 10
Визначити модуль основності шлаку за заданим складом шихти. Вважати, що оксиди заліза на 2% відновлюються до (еО; двооксид кремнію відновлюється до кремнію на 30%; оксиди хрому і марганцю відновлюються на 25%. Інші оксиди цілком переходять у шлак.

Визначити, скільки необхідно додати на 100 кг шихти СаО (якщо модуль основності менше одиниці) чи ((О2 (якщо Мо(1 ), щоб модуль основності шлаку  дорівнював одиниці.

Розрахувати процентний склад шлаку до і після добавки.

                                  Склад шихти, %

	№ вар.
	(е2О3
	(е3О4
	СаО
	М(О
	А12О3
	((О2
	М(О
	С(2О3

	1
	80
	-
	6
	4
	2
	5
	2
	1

	2
	-
	85
	4
	2
	3
	4
	1
	1

	3
	70
	10
	3
	2
	5
	6
	3
	1

	4
	45
	45
	1,5
	1,5
	3
	3
	-
	1

	5
	40
	35
	5
	5
	5
	4
	6
	-

	6
	75
	-
	3
	2
	5
	3
	10
	2

	7
	-
	75
	15
	1
	-
	8
	1
	-

	8
	90
	-
	3
	-
	2
	5
	-
	-

	9
	38
	41
	9
	0,5
	7
	4
	-
	0,5

	10
	92
	-
	2
	1,4
	3,1
	1,2
	0,3
	-


Задача 11
У шлаку приведеного мінералогічного складу кремній, кальцій, магній і алюміній представлені силікатами й алюмосилікатами. Знайти модуль основності шлаку.
                                      Склад шлаку, % 

	№ вар.
	Са2((О4
	Са((О3
	Са((2О5
	СаА12((2О8
	М(((О3
	М(А12((О6

	1
	10
	25
	5
	20
	30
	10

	2
	70
	8
	2
	4
	11
	5

	3
	33
	15
	4
	-
	40
	8

	4
	80
	8
	5
	2
	7
	3

	5
	22
	18
	23
	17
	10
	10

	6
	75
	15
	-
	4
	6
	-

	7
	30
	20
	10
	5
	10
	25

	8
	90
	6
	-
	-
	2
	2

	9
	25
	25
	25
	8
	8
	9

	10
	65
	20
	2
	6
	-
	7


Задача 12
Скільки шлакового щебеню можна отримати з 1 т доменного шлаку, якщо втрати у вигляді застиглого шлаку у ковші складають 4%, втрати при траншейному способі отримання первинного продукту – 7%, при дробленні – 3%. Втрати надані на масу матеріалу, що поступає на переділ.
18.5 Утилізація  шламів  газоочисних  установок
Задача  13
Визначити масу і склад сталі, що виплавляється з 1 тонни мартенівського шламу наданого складу. Вважати, що у сталі міститься 1% вуглецю. Відомості по відновленню оксидів узяти із задачі 10.

	№ вар.
	                          Вміст компонентів, %

	
	Fe2O3
	CaO
	SiO2
	Al2O3
	MgO
	MnO

	1
	88
	3
	2
	2,5
	2,5
	2

	2
	87
	6
	2
	2
	2
	1

	3
	86
	5
	4
	1
	1
	3

	4
	85
	4
	6
	2
	0,5
	2,5

	5
	84
	3,5
	2,5
	3,5
	4
	2.5

	6
	88
	6
	1,5
	3
	-
	1,5

	7
	87
	2,5
	4
	2,5
	3
	1

	8
	86
	3
	1
	3
	3
	4

	9
	85,5
	8
	4,5
	-
	1,5
	0,5

	10
	84,5
	4
	2
	2,5
	2
	5


                                                Задача 14
Визначити масу і склад сталі, що виплавляється з 1 тонни  доменного шламу наданого складу (%). Вважати, що у сталі міститься 0,5% вуглецю. Відомості по відновленню оксидів узяти із задачі 10.

	№ вар.
	Fe2O3
	CaO
	SiO2
	MgO
	MnO
	Al2O3
	SO2

	1
	59
	11
	10
	2
	4
	9
	5

	2
	59,5
	10
	11
	4
	5
	5
	5,5

	3
	60
	9
	12
	6
	6
	4
	3

	4
	60,5
	8
	12,5
	5
	3
	7
	4

	5
	61
	7
	13
	3
	2
	8
	7

	6
	61,5
	8
	13,5
	7
	3
	3
	4

	7
	62
	9
	11,5
	6,5
	5
	-
	6

	8
	62,5
	10
	9,5
	2,5
	5
	5,5
	5

	9
	63
	11
	8,5
	3,5
	3
	4
	7

	10
	63,5
	12
	10
	4,5
	2
	-
	8


                                                Задача  15
Комплексним способом перероблюються шлами металургійних виробництв. При цьому використовуються доменний, сталеплавильний та червоний шлами для виплавки сталі і отримання алюмінатного шлаку. Доменний та сталеплавильний шлами беруться у рівних кількостях. Визначити вміст (у %) червоного шламу у суміші, необхідний для виплавки шлаку, який можна використовувати у глиноземному виробництві. Відомості по відновленню оксидів узяти із задачі 10.

	Шлам
	                               Склад шламів, %

	
	Fe2O3 
	CaO
	SiO2
	Al2O3
	MgO
	MnO

	Доменний
	61
	10
	9
	6
	7
	7

	Сталепл.
	88
	3
	2
	2,5
	1
	3,5

	№ вар.
	                           Склад червоного шламу, %

	
	Fe2O3
	Al2O3
	CaO
	SiO2
	MgO
	SO2
	Na2O

	1
	45
	13
	13
	8
	10
	6
	5

	2
	38
	16
	16
	6
	11
	7
	6

	3
	47
	14
	10
	10
	8
	5
	6

	4
	39
	15
	15
	7
	9
	9
	6

	5
	43
	15
	12
	9
	12
	8
	1

	6
	37
	12,5
	11
	15
	10
	12
	2,5

	7
	44
	17
	7
	12
	5
	11
	4

	8
	35
	15,5
	10
	16
	5
	15
	3,5

	9
	40
	15
	14
	14
	12
	5
	-

	10
	46
	19
	4
	18
	3
	10
	-


18.6 Утилізація  окалини
Задача 16
Вихід окалини – 28 кг на тонну прокату. Склад окалини: FeO – 90%; Fe3O4 – 6%; Fe2O3 – 4%. Визначити кількість чавуну, що можна отримати з окалини за рік, якщо продуктивність прокатного цеху – Р. Втрати сировини в агломераційному виробництві – 1%, в доменному – 5%. У чавуні міститься 4% вуглецю і 2% інших домішок.

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р, тис. 

т/рік
	1000
	5000
	230
	2000
	1700
	3600
	440
	700
	3000
	2500


                                             Задача  17
Окалина,  що утилізується, складається з вюстіту (FeO) та магнетиту (Fe3O4). З однієї тонни окалини, без урахування утрат, отримують n кг чавуну. Знайти відсотковий склад окалини. У чавуні, крім залізу,  міститься 7% домішок.

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	n, кг
	830,5
	819
	833,4
	824,8
	804
	807,5
	791,3
	821,9
	812,1
	817,3


18.7 Утилізація ВЧМ

Задача 18

Яку кількість сталі можна отримати з n т сталевої стружки (n – номер варіанту), якщо вона попередньо дробиться і брикетується. Втрати сировини взяти з додатку 9.
Задача 19

Чавунний брухт у кількості М, тис. т, піддається копровому дробленню (70% від загальної маси) і дробленню вибухом (решта). Підготовлений брухт йде на виплавку сталі. Знайти кількість отриманої сталі, якщо у чавуні міститься 4% вуглецю, а в сталі – 0,8%. Знайти кількість сталевого листу, отриманого з цієї сталі. Втрати сировини взяти з додатку 9.

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	М, тис. т
	20
	80
	45
	76
	92
	115 
	57
	210
	14
	16


18.8 Утилізація інших сировинних вторинних ресурсів 

Задача 20

На підприємстві утилізуються  відходи, що містять алюміній, шляхом обробки соляною кислотою, із здобуттям коагулянта - А1ОНС12  . Вміст алюмінію у відходах - к %. Вихід придатного - п %. Вихідна маса відходів - М, кг.
Отриманий продукт може використовуватися також для очищення трубопроводів від карбонатних відкладень. Визначити кількість труб завдовжки  1,5 м, внутрішнім діаметром 50 мм, які можна очистити, якщо товщина шару відкладень – d, мм, а густина – 2200 кг/м3 .
Яку кількість природного газу може замінити водень, що виділився при утилізації, якщо його використовувати як паливо? Нижча робоча теплота згорання водню – 10,75 МДж/м3, природного газу – 34 МДж/м3 .
Прийняти, що відкладення повністю складаються з карбонату кальцію. Дійсна витрата гідроксохлориду береться на 30% більше теоретичної.
	№ варіанту
	М, кг
	к, %
	п, %
	d, мм

	        1
	150
	95
	96
	1

	        2
	300
	74
	98
	1,4

	        3
	220
	85
	94
	0,8 

	        4
	760
	64
	91
	2,5

	        5
	90
	93
	97
	1,5

	        6
	1050
	84
	93
	4

	        7
	345
	97
	99
	3

	        8
	2500
	70
	90
	6

	        9
	77
	96
	95
	2

	       10
	110
	98
	100
	3,5


Задача 21

Існує спосіб здобуття магнетиту, гіпсу і хлориду алюмінію з руди ТЕС, що включає наступні стадії:
· відділення магнетиту магнітною сепарацією;
·  хлорування золи в атмосфері кисню і відгін пароподібного хлориду тривалентного заліза;
· хлорування в атмосфері СО і відгін пароподібних хлоридів алюмінію, кремнію і титану;
· обробка залишку хлорування соляною кислотою із здобуттям гіпсу з хлориду кальцію;
· розділення відігнаних хлоридів ректифікацією.
Визначити кількість отриманих продуктів з 100 кг сировини, склад якої приведений в таблиці:
      а) магнетиту, вважаючи, що при магнітній сепарації витягується 90% цього мінералу;
     б) хлориду заліза, вважаючи що хлорується 95% оксидів заліза;
     в) хлориду алюмінію, вважаючи що хлорується 85% оксиду алюмінію, а втрати при ректифікації складають 2%;
     г) двохводного гіпсу, вважаючи що прореагувало 95% хлориду кальцію. 
	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	65
	7
	8
	9
	10

	FeO
	16
	7
	28
	11
	15
	25
	14
	12
	8
	0

	Fe3O4
	9
	20
	16
	19
	15
	10
	12
	8
	19
	5

	Fe2O3
	2
	10
	14
	6
	15
	15
	9
	11
	11
	25

	Al2O3
	24
	23
	19
	20
	21
	18
	16
	17
	22
	25

	SiO2
	15
	15
	9
	14
	4
	12
	30
	11
	16
	20

	TiO2
	1
	5
	0
	3
	4
	4
	2
	10
	4
	0

	CaO
	33
	20
	14
	27
	26
	16
	17
	31
	20
	25


Задача 22

У суміші промислових і побутових стічних вод міститься 3 ppm золоту.

Після бактерійної обробки, коагуляції, обезводнення шламу і термообробки утворюється зола, що містить 30 ppm золоту. З тонни стоків виходить 60 кг золи. 
Подальші операції включають обробку концентрованою сірчаною кислотою, промивання залишку водою і нейтралізацію розчином вапна, ціанідну  екстракцію, адсорбцію на активованому вугіллі з подальшим його спалюванням. Отримана суміш з'єднань благородних металів містить 20% золоту.  Вихід суміші - 50 г на тонну золи.  
Суміш металів очищається електролітичним способом. З 100 кг суміші виділяють 18 кг золота. Визначити річний видобуток  золоту із стічних вод і його річні втрати.

	№ варіанту
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Витрата стічних вод, тис. м3/год.
	1
	1,5
	2,3
	3,6
	4,2
	6,1
	0,8
	1,8
	7,7
	0,2


Задача 23

Знайти кількість титанового чавуну, що отримується при плавці М т ільменітових концентратів, якщо вміст домішок у чавуні – 4%. Втрати чавуну – 0,5%. 

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	М, т
	20
	80
	45
	76
	92
	115 
	57
	210
	14
	16


Задача 24

Знайти кількість тетрахлориду титану, яку можна отримати з 1 т титанового шлаку. Втратами знехтувати.

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Вміст оксиду титану в шлаку, %
	25
	35
	45
	37
	22
	55 
	57
	21 
	14
	16


Задача 25

Методом розділення у важких середовищах проводиться сортування відходів кольорових металів. Застосовуються емульсії з великою густиною, у яких легкі відходи спливають, а важкі – тонуть. Знайти найменшу густину емульсії, щоб відділити сплав алюмінію. 

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Вміст алюмінію у сплааві, %
	75
	65
	55
	87
	82
	67 
	57
	91 
	44
	76

	Другий метал
	Mg
	Zn
	Sn
	Cu
	Ca
	Mg
	Zn
	Sn
	Cu
	Ca


Задача 26
Скільки магнію можна отримати з М т карналіту, якщо втрати при зневодненні – 5%, при електролізі – 1%. 

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	М, т
	27
	88
	43
	76
	92
	115 
	57
	210
	14
	16


Задача 27

Молекулярна маса первинного полістиролу – 190 000, після багаторазової переробки – 130 000. Визначити середню хімічну формулу полістиролу для обох випадків. Скільки треба добавити у вторинний полістирол первинного, щоб середня молекулярна маса суміші складала µ?
	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	µ ×1000
	135
	140
	143
	146
	150
	155 
	157
	160
	162
	164


Задача 28
З відходів деревини гідролізом отримують фурфурол С5Н4О2. Вихід – 10 кг на 1 тонну деревини. Фурфурол використовують для вироблення фурану С4Н4О. При цьому йде реакція розпаду. Знайти кількість фурану, яку можна отримати з М т деревини. Втрати сировини при отримання фурану – 2%.   
	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	М, т
	27
	88
	43
	76
	92
	115 
	57
	210
	14
	16


Задача 29

Скільки теплової енергії можна отримати при спалюванні газоподібних продуктів піролізу М т гуми за різних температур піролізу? Дані взяти з табл. 24. Який об’єм природного газу з нижчою теплотою згоряння 32МДж/м3 можуть замінити продукти піролізу? 

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	М, т
	4
	6
	13
	9
	12
	11 
	22
	 31
	14
	16


18.9 Утилізація ВЕР
Задача 30
 Коксовий газ, наведеного в таблиці складу може використовуватися як паливо і як сировина для виробництва аміаку (завдяки вмісту в ньому водню). визначити:

а) кількість електроенергії, яку можна виробити при спалюванні 100 тис. м3 коксового газу в топках котлів, якщо питома витрата умовного палива (тобто з теплотою згоряння 7000 ккал/кг) складає 350 г / кВт∙год;

б) кількість сталевих заготовок масою m, яких можна нагріти в нагрівальної печі, використавши в якості палива 100 тис. м3 природно-коксової суміші з вмістом природного газу n%; початкова температура заготовок - 20°С, кінцева - 800°С, теплоємність стали - 0,45 кДж / КгК; нижня робоча теплота згоряння природного газу - 35 МДж / м3; на нагрів заготовок йде 30% тепла від згоряння палива;

в) масу аміаку, яку можна отримати з 1 млн. м3 (н) коксового газу (без урахування втрат);

г) склад газу, що залишився після вилучення водню для виробництва аміаку і його нижчу робочу теплоту згорання.
	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	H2, об. %
	50
	55
	45
	43
	57
	48
	52
	46
	51
	44

	CO , об. % 
	5
	3
	4
	7
	6
	5,5
	4,5
	6
	5
	6

	CH4, об.%
	20
	22
	24
	18
	14
	19,5
	21,5
	22,5
	25
	27

	C2H6,об.%
	2
	3
	2
	5
	3
	4
	6
	2
	2
	5

	C3H8,об.%
	0,5
	1
	1
	2
	0
	1
	1,5
	0
	1
	1

	C2H4,об.%
	2,5
	4
	3
	4
	2
	2
	3
	2,5
	2,5
	5

	C3H6,об.%
	0,5
	1
	2
	0,5
	0,5
	1
	0,5
	0
	0,5
	0

	CO2,об.%
	2,5
	3
	6
	5,5
	7
	2
	1
	3
	2
	1

	N2, об. %
	15
	7
	10
	11
	8,5
	16
	7
	17
	11
	10,5

	O2, об. %
	2
	1
	3
	4
	2
	1
	3
	1
	0
	0,5

	m, кг
	1000
	350
	100
	500
	1500
	250
	700
	2000
	50
	800

	n, об. %
	6
	8
	3
	10
	4
	7,5
	2
	15
	12
	30


Задача 31
У металургійній печі застосовується система водяного охолодження. Витрата охолоджуючої води - G, початкова температура - 20 ° С, кінцева - t. У скільки разів зменшиться витрата води при переводі системи на випарне охолодження, якщо вона буде виробляти насичений пар з тиском Р? Початкова температура води і кількість тепла, що відводиться, залишаються незмінними.
	№ вар.
	  1
	  2
	  3
	  4
	  5
	  6
	  7
	  8
	  9
	  10

	G,    м3 /год.
	100
	40
	60
	80
	135
	200
	175
	240
	270
	300

	t,   (С
	 40
	 45
	 43
	44
	38
	36
	50
	34
	33
	35

	P, МПа
	0,5
	0,4
	0,6
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,2
	4,0
	4,5


Приклад  
У рекуператорі димові гази нагрівають повітря. Витрати газів Gг = 20 000 м3/год., повітря – Gп = 15 000 м3/год. (за н. у.). Початкова температура димових газів  tг' = 800°С, повітря tп' = 20 °С. Температура газів на виході з рекуператора tг'' = 350 °С. До якої температури нагрівається повітря? Прийняти, що  теплоємність димових газів приблизно дорівнює теплоємності повітря.

Рішення

    Рівняння теплового балансу:
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Підставляючи задані значення, отримаємо [image: image121.png]620
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Задача 32
У рекуператорі гарячим теплоносієм є двооксид вуглецю, холодним – повітря. Витрати СО2 - 30 000 м3/год., повітря – 25 000 м3/год. (за н. у.). Початкова температура СО2 500°С, повітря  10 °С. Температура повітря на виході з рекуператора 220°С. До якої температури охолоджується двооксид вуглецю?

Задача 33
Визначити необхідні витрати димових газів заданого складу для нагріву 40 000 (н)м3/год. повітря від 20 до 400ºС, якщо початкова температура газів t,ºС, кінцева - 450ºС. 

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t,ºС
	850
	870
	700
	750
	900
	1000
	680
	740
	800
	950

	СО2, %
	30
	25
	20
	33
	27
	32
	18
	19
	22
	16

	Н2О, %
	10
	12
	14
	9
	8
	11
	13
	15
	7
	12

	О2, %
	3
	1
	2
	4
	5
	3
	2,5
	0,5
	6
	4


                                         ДОДАТКИ

Додаток 1 
Гранично допустимі концентрації (середньодобові) шкідливих речовин у повітрі житлової зони

	Речовина
	ГДК, мг/м3
	Речовина
	ГДК, мг/м3

	Аміак
	0,04
	Сірковуглець
	0,005

	Диоксид азоту
	0,04
	Сірчистий ангідрид
	0,05

	Оксид вуглецю
	3
	 Хлор
	0,03

	Сірководень
	0,008
	Хлористий водень
	0,2


Додаток  2  

 Гранично допустимі концентрації шкідливих речовин у повітрі робочої зони

	Речовина
	ГДК, мг/м3
	Речовина
	ГДК, мг/м3

	Аміак
	20
	Сірководень
	10

	Диоксид азоту
	2
	Сірковуглець
	1

	Диоксид силіцію
	1
	Сірчаний ангідрид
	1

	Етан
	300
	Сірчистий ангідрид
	10

	Метан
	300
	 Хлор
	1

	Оксид вуглецю
	20
	Хлористий водень
	5


Додаток  3  

 Гранично допустимі концентрації шкідливих речовин у водоймищах 1 -2 категорії

	Речовина
	ГДК, мг/л
	Речовина
	ГДК, мг/л

	Аміак
	2
	Свинець
	0,001

	Бензол
	0,5
	Сірководень
	1

	Ртуть
	0,001
	Фенол
	0,001


Додаток 4 

Атомні маси деяких елементів

	Елемент
	(
	Елемент
	(
	Елемент
	(

	Азот
	14
	Кальцій
	40
	Свинець
	207

	Алюміній
	27
	Кисень
	16
	Сірка
	32

	Бор
	11
	Магній
	24
	Силіцій
	28

	Бром
	80
	Марганець
	55
	Срібло
	108

	Ванадій
	51
	Мідь
	64
	Титан
	48

	Водень
	1
	Молібден
	96
	Уран
	238

	Вуглець
	12
	Натрій
	23
	Фосфор
	31

	Залізо
	56
	Нікель
	59
	Фтор
	19

	Золото
	197
	Олово
	119
	Хлор
	35,5

	Йод
	127
	Платина
	195
	Хром
	52

	Калій
	39
	Ртуть
	201
	Цинк
	65


                                                                                     Додаток 5
                 Густина деяких газів за нормальних умов

	Газ
	(, кг/м3
	Газ
	(, кг/м3

	Азот
	1,251
	Метан
	0,717

	Аміак
	0,771
	Оксид вуглецю
	1,250

	Аргон
	1,784
	Повітря сухе
	1,293

	Водень
	0,0899
	Сірчаний ангідрид
	3,57

	Водяна пара
	0,804
	Сірчистий ангідрид
	2,93

	Диоксид вуглецю
	1,977
	Хлор
	3,22

	Кисень
	1,429
	Хлористий водень
	1,63


Додаток 6
 Середня об'ємна теплоємність газів, водяної пари і вологого повітря

 з вологовмістом 10 г на 1 кг сухого повітря при постійному тиску, кДж/м3 К

	   t,  (C  
	   0
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	 N2
	1,290
	1,295
	1,301
	1,308
	1,316
	1,326
	1,338
	1,353

	Вод. пара
	1,492
	1,507
	1,522
	1,545
	1,565
	1,584
	1,614
	1,642

	Воздух
	1,318
	1,322
	1,330
	1,340
	1,355
	1,368
	1,380
	1,397

	  СО2
	1,591
	1,712
	1,795
	1,865
	1,925
	1,995
	2,045
	2,094

	    О2
	1,308
	1,335
	1,377
	1,423
	1,464
	1,499
	1,529
	1,553


Додаток7

     Ентальпія насиченої водяної пари i, кДж/кг
	t,  (C
	P, МПа
	i,

кДж/кг
	t,  (C
	P, МПа
	i,

кДж/кг
	t,  (C
	P, МПа
	i,

кДж/кг

	100
	0,101
	2676
	145
	0,415
	2740
	190
	1,255
	2786

	105
	0,121
	2684
	150
	0,476
	2747
	195
	1,399
	2790

	110
	0,143
	2691
	155
	0,543
	2753
	200
	1,555
	2793

	115
	0,169
	2699
	160
	0,618
	2758
	205
	1,725
	2796

	120
	0,199
	2706
	165
	0,701
	2764
	210
	1,908
	2798

	125
	0,232
	2714
	170
	0,792
	2769
	215
	2,106
	2800

	130
	0,270
	2721
	175
	0,892
	2774
	220
	2,320
	2801

	135
	0,313
	2727
	180
	1,003
	2778
	225
	2,550
	2803

	140
	0,361
	2734
	185
	1,123
	2782
	230
	2,798
	2803

	235
	3,064
	2803
	245
	3,653
	2802
	255
	4,324
	2799


Додаток 8
                    Ентальпія перегретої пари, кДж/кг

	Р, МПа
	t, °С

	
	440
	460
	480
	500
	520
	540
	560

	6
	3278
	3327
	3375
	3422
	3470
	3517
	3564

	8
	3247
	3299
	3349
	3399
	3448
	3496
	3545

	10
	3215
	3269
	3322
	3374
	3425
	3475
	3525

	12
	3180
	3239
	3295
	3349
	3402
	3454
	3505

	14
	3144
	3207
	3266
	3323
	3378
	3433
	3486

	16
	3106
	3173
	3236
	3296
	3354
	3410
	3465

	18
	3065
	3138
	3205
	3269
	3329
	3388
	3445

	20
	3022
	2101
	3173
	3240
	3303
	3365
	3424


Додаток 9
Втрати при підготовці до переробки ВЧМ і при переробці сировини, %
· Сортування  - 0,1                                     Дроблення вибухом – 2,5

· Газове різання – 0,8                                Доменне виробництво – 0,1

· Різання ножицями – 0,2                          Сталеплавильне виробництво – 0,4

· Пакетування – 0,8                                   Чавунне лиття – 32

· Копрове дроблення – 1,9              Дроблення і брикетування стружки – 1,2

· Прокат сталевого листа - 22
Додаток 10
Густина деяких металів, кг/м3
Алюміній – 2700
Вісмут – 9800

Вольфрам – 19340

Залізо - 7880

Калій - 862

Кальцій - 1550

Магній - 1760

Марганець - 7390

Мідь - 8930

Молібден - 10200

Олово - 7290

Свинець - 11350

Цинк - 7150
Додаток 11
Нижча робоча теплота згоряння деяких газів, МДж/м3
Водень - 10,8

Оксид вуглецю СО - 12,64

Метан СН4 - 35,82

Етан С2Н6- 63,75

Пропан С3Н8 - 91,1

Бутан С4Н10 -  118

Пентан С5Н12 - 146,1

Етилен С2Н4 - 59,07

Пропілен С3Н6 - 86,6

Ацетилен С2Н2 - 56

Сірководень H2S - 23,4
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Рисунок 19- Газокисневий ежекторний різак
	

	Знак
	Позначення за ISO 1043 (97/129/EC) 
	Опис 
	Приклади

	



	1 PET[
	Поліетилентерефталат (поліестер, лавсан)
	 пляшки для безалкогольних напоїв

	



	2 PEHD
(HDPE)
	Поліетилен високої густини
(низького тиску)
	Пластикові пляшки, пакети, сміттєві відра

	



	3 PVC[

	Полівінілхлорид
	Віконні рами, пляшки для хімічних продуктів, покриття для підлоги

	



	4 PELD
(LDPE)
	Поліетилен низької густини
(високого тиску)
	Пакети, відра, труби

	



	5 PP
	Поліпропілен 
	Автомобільні бампери, внутрішнє оздоблення автомобілів, корпусу електроінструмента, пластикові стаканчики

	



	6 PS
	Полістирол 
	Іграшки, одноразовий посуд, квіткові горщики, відеокасети, валізи, одноразові стаканчики

	
	7—19
	Вільні номери для інших пластмас (поліуретан, полікарбонат, поліаміди та ін.)
	


Стекло[править | править вики-текст]
	Знак
	Идентификатор
материала
	Описание
	Примеры

	73




GLS
	73 GLS
	Бутылочное стекло (тёмно-коричневое) — Dark Sort Glass
	Темно-стеклянные бутылки из-под пива

	74




GLS
	74 GLS
	Бутылочное стекло (светло-коричневое) — Light Sort Glass
	

	75




GLS
	75 GLS
	Стекло с малым содержанием свинца
	Стекла в современных телевизорах и электронных приборах

	76




GLS
	76 GLS
	Хрусталь
	Стекла в старых телевизорах, пепельницы

	77




GLS
	77 GLS
	Стекло, покрытое медью
	Электроника, Часы

	78




GLS
	78 GLS
	Стекло, покрытое серебром
	Зеркала, посуда для сервировки стола

	


	79 GLS
	Позолоченное стекло
	Посуда для сервировки стола


Контрольні запитання
1. Які проблеми народжує активний розвиток виробництва і об'ємів вжитку.

2. На яку площу збільшуються  звалища великих міст щорік в Україні?

3. Чому порушується § 26 Декларації ООН про довкілля?

4. На скільки років за підрахунками фахівців, вистачить розвіданих запасів міді?

Контрольні запитання
1. Яка різниця між безвідходною і маловідходною технологією?

2. Хто впровадив поняття безвідходного виробництва і що під цим розумілося?

3. Що таке КВС?

4. Перелічите кількісні показники ресурсозбереження.

5. Які основні напрями розвитку ресурсозберігаючих технологій? 

6. Як розраховуються екологічні показники безвідходності?

7. Як розраховуються енергетичні показники безвідходності?

Контрольні запитання
1. Що таке ТПК?

2. Які основні функціонально-організаційні принципи ТПК?

3. Переваги, що дають ТПК у економічному та екологічному сенсах.

4. Наведіть приклади ТПК.

5. Порівняйте схеми кільцевого і променевого ТПК

Контрольні запитання
1. Склад та властивості доменних шлаків.

2. Грануляція доменних шлаків.

3. Мокра грануляція.

4. Суха грануляція.

5. Напівсуха грануляція.

6. Припічна грануляція.

7 Використання шлаків у виробництві цементу.

8.  Матеріали та вироби з доменних шлаків.

9. Переробка шлаків на щебінь. 

10. Переробка шлаків на шлаковату.

11. Переробка шлаків на пемзу.

12.  Шлакове литво.

Контрольні запитання

1. Особливості утворення і складу сталеплавильних шлаків (СПШ).

2. Шлаки мартенівського, конвертерного і електросталеплавильного виробництв.

3. Шлаки окислювального і відновлювального періодів плавки.

4. Переробка СПШ. 

Контрольні запитання

1. Де можна використовувати металургійні шлами?

2. Опишіть комплексний спосіб утилізації шламів сталеплавильного, доменного та глиноземного виробництв.

3. Який компонент шламу дозволяє його повертати до виробництва?

4. Який компонент шламу дозволяє застосовувати його у виробництві цементу?

Контрольні запитання

1. Як утворюється окалина?

2. Як відділити окалину від мастил?

3. Що тека ПАР?

4. Які є способи зневоднення окалини?

5. Де використовується окалина?

Контрольні запитання

1. Які економічні переваги прямого способу виробництва сталі?
2. Які екологічні переваги прямого способу виробництва сталі?
3. Опишіть технологію прямого виробництва сталі.

4. Опишіть піч металізації.

5. Опишіть схему конвертації колошникового газу. 

Контрольні запитання

1. Як класифікуються ВЧМ?
2. Як поділяються ВЧМ за змістом вуглецю?
3. Як поділяються ВЧМ за показниками якості?
Контрольні запитання

1. У якому виді повинні здаватися і поставлятися ВЧМ?
2. Які домішки до ВЧМ вважаються нешкідливими?
3. Коли метал вважається проржавленим?
Контрольні запитання

1. Перелічить вимоги до боєприпасів у ВЧМ.
2. Перелічить вимоги до артилерійського та стрілецького озброєння і ВЧМ.
3. Перелічить вимоги до порожнистих предметів у ВЧМ.
4. Які вимоги до газових балонів?

5. За якою освітленістю повинні проводитися роботи, пов'язані з перевіркою вторинних чорних металів на вибухобезпечність і їх знешкодженням?
6. На якій відстані від будівель і споруд повинні бути розташовані сховища вибухонебезпечних предметів?
Контрольні запитання

1. Які є методи переробки ВЧМ?
2. Який метод є переважним?
3. Чому методом з переплавкою утилізується більша частина ВЧМ?
Контрольні запитання

1. Перелічить способи сортування ВЧМ.
2. Візуальне сортування.
3. Сортування за магнітними властивостями.
4. Сортування за іскровою пробою.
5. Сортування за допомогою стилоскопу.
6. Сортування за допомогою хімічного аналізу.
7. Коли застосовуються сортувальні столи, а коли – конвеєри та лінії?
8. Опишіть сортувальний стіл.
9. Що таке грохот?
10. Які є різновиди грохотів?
Контрольні запитання

1. Який брухт підлягає пакетуванню?
2. Назвіть обладнання для пакетування.
3. Які переваги дає пакетування у подальшій переробці брухту?
4. Які операції включає процес пакетування?
5. Як діють прес-ножиці?
Контрольні запитання

1. Які стадії включає процес підготовки стружки?
2. Що таке первинне дроблення і на якому обладнанні воно відбувається?
3. Чому стружка перед переплавкою повинна бути подрібнена?
4.  Чому стружка перед переплавкою повинна бути знежирена?
5. Які є способи знежирювання стружки?
6. Як працює центрифуга для знежирювання стружки?
7. У якому випадку стружку необхідно піддати відпалу?
Контрольні запитання

1. Опишіть газову різку металобрухту, її переваги і недоліки.

2. Опишіть плазмову різку металобрухту, її переваги і недоліки.

3. Опишіть гідроабразивну різку, її переваги і недоліки.

4. Опишіть криогенну різку металобрухту, її переваги і недоліки.

5. Опишіть ножичну різку металобрухту, її переваги і недоліки.

6. Порівняйте гільйотинні і алигаторні ножиці.

7. Правила безпеки при роботі з ножицями для різки металу.

8. Опишіть різку брухту пилами.

Контрольні запитання

1. Який брухт підлягає дробленню і чому?

2. Будова і принцип дії молоткової дробарки.

3. Будова і принцип дії валкової дробарки.

4. Будова і принцип дії щокової дробарки.

5. Будова і принцип дії конусної дробарки.

6. Будова і принцип дії роторної дробарки.

7. Будова і принцип дії ножової дробарки.

8. Будова і принцип дії кульового млина.

Контрольні запитання

1. Принцип дії копрової установки.

2. Який брухт підлягає копровому дробленню?

3. Опишіть естакадний копер.

4. Опишіть баштовий копер.

5. Опишіть малий копер.

6. Які переваги і недоліки копрового дроблення брухту?

Контрольні запитання

1. У яких випадках застосовується вибухове дроблення брухту?

2. Яке обладнання використовується при дробленні вибухом?

3. Які вибухові матеріали застосовуються при дробленні вибухом?

4. Назвіть послідовність операцій при дробленні у вибуховій ямі.

5. Які переваги дає підрив масивів під водою?
Контрольні запитання

1. Особливості переробки відпрацьованих виливниць.

2. Як працює УОВСК?

3. На яких властивостях матеріалів основана кріогенна переробка брухту?

4. Які холодоагенти використовуються при кріогенної переробці брухту?

5. Як переробляють стружку методами порошкової металургії?
                 9 ЗАПИТАННЯ  ДО  ТЕСТОВОГО КОНТРОЛЮ

  1. Первинні ресурси, які використаються у чорної металургії.

1.  Вторинні ресурси, які використаються у чорної металургії 
2. Сировинні ресурси чорної металургії.

3. Енергетичні ресурси чорної металургії.

4. Поняття про безвідходне та маловідходне виробництво.

5. Кількісні показники ресурсозбереження.

6. Коефіцієнт використання сировини.

7. Екологічні показники безвідходності.  

8. Енергетичні показники безвідходності.   .

9. Шляхи розвитку безвідходних технологій.

10. Безстічні системи та замкнуті цикли водообороту. 

11. Приклади маловідходних технологій у чорної металургії.

12. Територіально-промислові комплекси.

13. Склад та властивості доменних шлаків.

14. Грануляція доменних шлаків.

15. Мокра грануляція.

16. Суха грануляція.

17. Напівсуха грануляція.

18. Припічна грануляція.

19. Використання шлаків у виробництві цементу.

20. Матеріали та вироби з доменних шлаків.

21. Переробка шлаків на щебінь. 

22. Переробка шлаків на шлаковату.

23. Переробка шлаків на пемзу.

24. Шлакове литво.

25. Використання колошникового пилу і доменного шламу.

26.  Особливості утворення і складу сталеплавильних шлаків (СПШ).

27. Шлаки мартенівського, конвертерного і електросталеплавильного виробництв.

28. Переробка СПШ. 

29. Використання сталеплавильного шламу.

30. Використання окалини.

31. Недоліки традиційної схеми виробництва чорних металів.

32. Агломераційне, доменне та коксохімічне виробництва як найбільш відхідні та ресурсозатратні технології.  

33. Резерви зниження викидів шкідливих речовин та скорочення споживання ресурсів.

34. Прямий спосіб виплавки сталі, його позитивні сторони.

35. Використання гідротранспорту для подання залізорудного концентрату.

36. Згущувачі, вакуум-фільтри та змішувачі. 

37. Виробництво і випалювання окатишів.

38. Відновлення окатишів у печі металізації. 

39. Економічні переваги прямого способу виплавки сталі.

40. Екологічні переваги прямого способу виплавки сталі.
41. Утилізація колошникового газу печі металізації.  

 с – сировина; е – енергія; п – продукція; в – відходи





Рисунок 2– Схема променевого ТПК
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Рисунок  1 – Схема кільцевого ТПК
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