                                                        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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                                                 (1)
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
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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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Рисунок 2– Схема променевого ТПК
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Рисунок  1 – Схема кільцевого ТПК
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