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Статья посвящена проблеме ухудшения качества окружающей среды, которая носит глобальный ха-
рактер и связана с устойчивым ростом промышленного производства, который сопровождается увеличени-
ем количества твердых бытовых и промышленных отходов. В статье проведён анализ накопления отходов 
горно-промышленных предприятий и связанных с ними перерабатывающих производств, а также отходов 
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Среди современных проблем, стоящих 
перед мировым сообществом, наиболее ак-
туальной является проблема ухудшения ка-
чества окружающей среды. Она носит гло-
бальный характер и связана, прежде всего, 
с устойчивым ростом промышленного про-
изводства, который сопровождается увели-
чением количества твердых бытовых и про-
мышленных отходов.

Суммарный объем отходов в  России 
ежегодно составляет около 2,5  млрд. тонн. 
Только в  жилищно-коммунальном хозяй-
стве образуются твердо-бытовые отходы, 
в среднем, 350 – 450 кг на человека в год.

Южный Урал считается промышленным 
регионом и сегодня только в этом округе на-
коплено свыше 3  млрд. тонн отходов про-
изводства. Основное количество создано 
предприятиями добывающей, металлурги-
ческой, энергетической, машиностроитель-
ной отраслей [12]. Ежегодно образуется 
90 млн. тонн отвалов, из которых перераба-
тывается не более 50 %. Современный науч-
но-технический подход к переработке шла-

ков позволяет рассматривать их как ценное 
сырье. Извлеченные дефицитные металлы 
и  минеральные материалы можно исполь-
зовать в  металлургии, сельском хозяйстве, 
строительстве. В  России современные вы-
сокоэффективные технологии переработки 
отходов практически не применяются. Это 
связано с тем, что, во-первых, новые высо-
коэффективные технологии имеют доста-
точно высокую цену, во-вторых, правовая 
база, регулирующая отношения в этой сфе-
ре, несовершенна [1]. 

В настоящее время разработана про-
грамма, рассчитанная до 2015 года, которая 
предусматривает создание благоприятных 
условий для привлечения отечественных 
и  зарубежных инвестиций в  сферу перера-
ботки отходов промышленности и энергети-
ки, стимулирование создания предприятий 
по переработке шлаков. В случае полной ре-
ализации программы объемы шлакоотвалов 
на территории Челябинской области умень-
шатся на 6 000 тыс. тонн, получит развитие 
минерально-сырьевая база отраслей хозяй-
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ственной деятельности, будут созданы кон-
курентоспособные производства на основе 
переработки отходов [11,14]. 

Самый большой объем отходов при-
ходится на отходы горно-промышленных 
предприятий и связанных с ними перераба-
тывающих производств, образующихся при 
добыче, обогащении, переработке полезных 
ископаемых. За последние 60  лет в  Ураль-
ском регионе накоплено более 10 млрд. тонн 
вторичного минерального сырья. Около 
25 % территории Уральского региона оцени-
ваются как кризисные в связи с загрязнени-
ем, связанным с хранением горно-промыш-
ленных отходов [3, 13].

Анализ научной и  технической литера-
туры позволил отметить, что зольные отхо-
ды можно использовать в [6, 7. 16]:

– в дорожном строительстве (при соору-
жении земляного полотна, для устройства 
укрепленных оснований, для возведения 
насыпей, для устройства дорожных одежд);

– при стабилизации фунтов: укрепление 
слабых фунтов (пески, торфяники), как до-
бавка к вяжущим в целях их экономии при 
укреплении фунтов;

– в асфальто- и цементобетонах (в каче-
стве заполнителя и  минерального порошка 
в асфальтобетонах);

–  для гидротехнических насыпных со-
оружений;

–  золы сухого улавливания (сланцевую 
электрофильтровую золу) можно применять 
в  качестве самостоятельного вяжущего, 
а также как активную добавку к неорганиче-
ским и органическим вяжущим веществам.

Сланцевую золу можно применять для 
изготовления:

–  товарных бетонов, классом от 
В15 до В35;

–  высокопрочных бетонов, классом от 
В40 до В80;

–  растворов строительных от М50  до 
М200.

– монолитных и  сборных железобетон-
ных изделий;

–  конструкций из тяжёлого, лёгкого 
и ячеистого бетона;

– изделий с хорошей и ровной лицевой 
поверхностью;

– бетонов с повышенной коррозионной 
и  гидротермической устойчивостью, пони-
женной водонепроницаемостью и  практи-
чески безусадочностью [2].

Одними из наиболее ответственных объ-
ектов, построенных с  использованием зол, 
являются Таллиннская телебашня и Ленин-
градская атомная электростанция. Из по-

следних объектов, возведенных с использо-
ванием зол, следует отметить грузовой порт 
в Хельсинки (Финляндия) и порт Тронхейм 
(Норвегия).

Помимо минеральных отходов в  совре-
менных условиях производства ежегодно 
возрастает количество также полимерных 
отходов, которые представляют даже боль-
шую опасность для окружающей среды, чем 
минеральные [15]. 

Полимерные отходы занимают одно из 
первых мест в составе твердо – бытовых от-
ходов, по объему образования они уступают 
отходам из бумаги и картона, но по ежегод-
ному приросту опережают на 4 %.

В настоящее время производится при-
мерно 150  видов пластиков. 30 % от этого 
числа представляют смеси разных поли-
меров. Практика последних десятилетий 
показала, что сформировался рынок по-
лимеров крупнотоннажного производства. 
Стандартные термопласты  – полиэтилен 
низкого давления (ПЭВД), полипропилен 
(ПП), полистирол (ПС), поливинилхлорид 
(ПВХ)  – составляют около 80 % выпускае-
мых полимеров. На долю конструкционных 
пластиков  – поликарбонаты, полиамиды, 
полиэтилентерефталат (ПЭТФ), полиме-
тилметакрилат (ПММА), полифениленок-
сид  – приходится около 19 %. Оставшийся 
1 %  – это полимеры со специфическими 
уникальными свойствами: полиэфиркетоны, 
полиимиды, полифениленсульфид и многие 
другие [5]. 

В настоящее время проблема переработ-
ки отходов полимерных материалов обрета-
ет актуальное значение не только с позиций 
охраны окружающей среды, но и с экономи-
ческой точки зрения [5].

Полимерные отходы, а правильнее вто-
ричное полимерное сырье, формируются из 
трех источников: технологические отходы 
производства, отходы производственного 
потребления и  отходы общественного по-
требления. Кратко охарактеризуем указан-
ные источники.

Технологические отходы производства 
возникают при синтезе и  переработке по-
лимеров. Они делятся на неустранимые 
и устранимые технологические отходы. Не-
устранимые  – это кромки, высечки, обрез-
ки, литники и т.д. Это отходы, возникающие 
при чистке реакторов, экструдеров и  тех-
нологических линий. В  отраслях промыш-
ленности, занимающихся производством 
и  переработкой пластмасс, таких отходов 
образуется от 5 до 35 %. Неустранимые от-
ходы, представляющие собой высококаче-
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ственное сырье, по свойствам не отлича-
ются от исходного первичного полимера. 
Переработка его в изделия не требует спе-
циального оборудования и производится на 
том же предприятии. Устранимые техноло-
гические отходы производства образуются 
при несоблюдении технологических режи-
мов в процессе синтеза и переработки, т. е. 
это – технологический брак, который может 
быть сведен до минимума или совсем устра-
нен. Технологические отходы производства 
перерабатываются в  различные изделия, 
используются в  качестве добавки к  исход-
ному сырью и т.д. Практически полностью 
перерабатываются технологические отходы 
литьевых изделий (литники), производства 
труб и  листов из полиолефинов (ПЭ, ПП), 
ПС и  конструкционных пластиков (ПВХ, 
ПА, ударопрочный ПС), а  также брак про-
изводства. Высок уровень переработки про-
мышленных отходов производства пленки 
из ПЭ и  ПП (до 80 %). Значительно ниже 
уровень переработки отходов производства 
вакуумформования из ПС, практически не 
перерабатываются отходы производства ли-
тья из пластикатов ПВХ, вакуум формован-
ные изделия из жесткого ПВХ, многокомпо-
нентных материалов типа моющихся обоев, 
совсем не перерабатываются в России мно-
гокомпонентные материалы.

Отходы производственного потребле-
ния накапливаются в  результате выхода из 
строя изделий из полимерных материалов, 
используемых в различных отраслях народ-
ного хозяйства (амортизованные шины, тара 
и упаковка, детали машин, отходы сельскохо-
зяйственной пленки, мешки из-под удобре-
ний и  т.д.). Эти отходы являются наиболее 
однородными, малозагрязненными и  поэто-
му представляют наибольший интерес с точ-
ки зрения их повторной переработки. Соглас-
но банку данных ГУП «Промотходы», самым 
многотоннажным видом в  общей массе ге-
нерируемых полимерных отходов промыш-
ленного потребления являются полиэтиле-
новые. Рециклинг, повторное использование 
отходов ПЭ составляет 40 %, остальные 60 % 
вывозятся на полигоны. На втором месте по 
объемам образования среди промышленных 
отходов потребления являются полипро-
пиленовые. Рециклинг таких отходов оце-
нивается в  среднем 64,2 %, остальная часть 
вывозится на полигоны. Важно учитывать, 
что ценность отходов полимеров определя-
ется их объемами. Чем больше образуется 
отходов, тем большая привлекательность для 
переработчиков вывести эти отходы и пере-
работать.

Отходы общественного потребления на-
капливаются в быту, на предприятиях обще-
ственного питания и т.д., а затем попадают 
на городские свалки; в конечном итоге они 
переходят в новую категорию отходов – сме-
шанные отходы. Они составляют более 50 % 
всех утилизируемых полимеров. Это самый 
большой резерв вторичных полимеров. 
Однако с  переработкой и  использованием 
именно этих смешанных отходов связаны 
наибольшие трудности [9, 10].

Вторичная переработка (рециклинг) 
бывших в  употреблении пластмасс явля-
ется важной проблемой для полимерной 
промышленности. Хотя содержание пласт-
массовых изделий в  отходах относитель-
но невелико (около 7-8 % по весу), низкий 
удельный вес делает эти отходы хорошо 
заметными (около 18-20 % по объему) [4]. 
Благодаря высокой стойкости к  воздей-
ствию окружающей среды данные матери-
алы сохраняются в  естественных условиях 
в  течение длительного времени. Однако 
с  точки зрения влияния на окружающую 
среду утилизация полимерных отходов мо-
жет рассматриваться как важный экономи-
ческий фактор, поскольку энергия и матери-
алы поступают в повторное использование. 
Это позволяет сократить использование 
естественных ресурсов, снизить выбросы 
в окружающую среду, уменьшить потребле-
ние энергии и, кроме того, дает экономиче-
скую выгоду, при этом необходимо, чтобы 
техника вторичной переработки позволяла 
получать чистый и дешевый продукт (энер-
гию или материалы).

В мире предлагаются и разрабатывают-
ся различные стратегии вторичной пере-
работки. В  настоящее время наибольший 
прогресс достигнут в  механической и  хи-
мической переработке полимерных отхо-
дов. Механическая переработка с помощью 
соответствующих установок обеспечивает 
простое вторичное использование тех же са-
мых материалов с учетом некоторых потерь 
в их свойствах. Восстановление материалов 
посредством химической переработки вы-
дает продукт в виде мономеров, из которых 
получается новое полимерное сырье, а так-
же химические вещества и топливо; однако 
этот метод требует привлечения значитель-
ных ресурсов и специального оборудования. 
Восстановление энергии позволяет полно-
стью ликвидировать материал после извле-
чения его энергетического содержимого.

Из всех пластиков общего назначения 
на первое место сегодня выходят ПП и ПЭТ 
[15]. Причем ПП потеснил все другие поли-
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олефины благодаря разнообразию смесей, 
сплавов и композитов на его основе. 

Использование вторичных полимерных 
материалов имеет ряд преимуществ. Так во 
многих случаях они продаются по цене на 
20-25 % ниже цены за оригинальные анало-
ги. Экологический фактор также важен. Выи-
грыш заключается в том, что меньше отходов 
приходится удалять или сжигать. Меньше 
энергии и сырьевых материалов тратится на 
производство оригинальных пластмасс [5].

Хороший рынок существует для изде-
лий из вторичного ПП, получаемых литьем 
под давлением или экструзией. Источником 
вторичных материалов являются промыш-
ленные отходы, сломанная или изношенная 
тара, сердцевина прядильных нитей, корпуса 
автомобильных аккумуляторов и бамперы.

С восстановлением использованной упа-
ковки существует ряд проблем. Исследо-
вания показали, что во всем мире делалось 
несколько попыток восстановления бывшего 
в употреблении ПП, но все они оказались не-
удачными. Проблемы состоят в следующем:

–  низкая доля ПП в  уличном мусоре  
(в основном это упаковка от мороженого 
и бутылки из-под сока);

– большое разнообразие сортов ПП в по-
токе отходов;

– отсутствие промышленных установок 
по автоматической сортировке ПП;

– высокая степень загрязнения остатка-
ми пищевых продуктов;

– деструкция ПП во время переработки;
– трудность смешения полимеров с пре-

дельной вязкостью (индексом расплава), 
включая различные сорта ПП и примеси ПЭ;

– разброс состава в различных партиях 
сырья [13].

Тем не менее, испытания, проведенные 
различными исследователями, показали, 
что вторичный полипропилен (ПП) подхо-
дит для получения различных материалов, 
среди которых:

–  изделия, которые в  настоящее время 
производятся из оригинального ПП, напри-
мер, толстостенные цветочные горшки, тара 
для сбора винограда и т.д.;

–  изделия, которые в  настоящее время 
производятся из вторичного ПП, например, 
пластмассовые брусья, ящики, паллеты, 
баки для мусора и т. п.

Повторно переработанный ПП находит 
применение прежде всего в  автомобиль-
ной промышленности  – для изготовления 
бамперов, обтекателей, элементов системы 
кондиционирования воздуха, воздуховодов 
и клапанов, щитков и приборных панелей.

Вначале 1990-х гг. компания Volkswagen 
(Германия) совместно с  компанией REKO 
начали работу над проектом по разборке 
и вторичной переработке бамперов от авто-
мобилей FIAT для изготовления воздухово-
дов приборного щитка и корпусов для воз-
душных фильтров. Бамперы гранулируются 
и рекомпаундируются для производства вто-
ричного ПП под маркой ReFax™. Восста-
новленный полимер используется также для 
защиты колесных арок некоторый моделей 
FIAT. Французский производитель автома-
шин Renault использует для своей модели 
Megan полипропиленовые бамперы из ма-
териала, состоящего на 100 % из перерабо-
танных бамперов. Австралийская компания 
Omni Plastics перерабатывает бамперы в по-
лимер для напольных ковриков, используе-
мых в автомобилях компании Toyota.

Вторичный ПП используется также для 
производства таких изделий, как ящики, 
тара, пластмассовые брусья (с ПЭ) и офис-
ные принадлежности, например, скоросши-
ватели. В опытном производстве, в  рамках 
совместного проекта нефтяной и  полимер-
ной отраслей промышленности Австралии, 
делалась попытка осуществить «почти зам-
кнутый» цикл переработки загрязненных 
емкостей из-под нефти. Эксперименталь-
ные контейнеры, заменяющие сталь, были 
успешно получены литьем под давлением 
при содержании 25 % загрязненного нефтью 
материала.

В последние годы появилось и разраба-
тывается новое направление применения 
вторичных полимеров – создание компози-
ционных материалов на основе полимерной 
матрицы [8]. Композиционные материалы 
обладают неоспоримыми преимуществами 
по сравнению с мономатериалами, но и су-
щественный недостаток  – высокая цена. 
Частично эту проблему решает применение 
в  качестве компонентов техногенных ми-
неральных отходов. В  Уральском регионе 
имеются значительные запасы минералов – 
доменные шлаки, золошлаки и  золы элек-
тростанций и другие минеральные отходы, 
которые можно использовать в качестве на-
полнителей для композитов, а  их положи-
тельное влияние и простота технологии до-
бавления уже доказана на практике. 
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