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Аннотация. В статье представлены результаты исследований состава и свойств 

распространенных отходов Ярославской области – гальванических шламов и отходов 

«зеленого масла». На основании полученных данных представлены технологии 

утилизации данных отходов, разработанные на базе Ярославского государственного 

технического университета. Отмечено, что внедрение предлагаемых технологий послужит 

немаловажным фактором снижения уровня экологической опасности, предупреждения 

возникновения чрезвычайных ситуаций техногенного характера в регионе. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблемы загрязнения окружающей среды с каждым годом становятся все 

актуальнее, причем их характер обретает глобальный масштаб. Таким образом, главными 

задачами исследователей-экологов по-прежнему остаются внедрение малоотходных 

экологически безопасных технологий и разработка процессов утилизации промышленных 

отходов в целях снижения антропогенной нагрузки на окружающую среду. Данные 

технологии вкупе с эффективно организованной системой обращения опасных 

производственных отходов, основанной на достижении ресурсосберегающего техноло-

гического уклада экономики, станут базой обеспечения экологической безопасности на 

территориях регионов Российской Федерации [1–5]. 

Для каждого региона Российской Федерации характерно преобладание 

определенных видов отходов. В настоящей статье объектом исследования служат 

токсичные крупнотоннажные отходы, содержащие углеводородное сырье и характерные 

для Ярославской области, а кроме того, предлагаются способы их утилизации, 

разработанные учеными и специалистами ФГБОУ ВО «Ярославский государствен-                   

ный технический университет» (ЯГТУ) при взаимодействии с научными сотрудниками                   

ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт по проблемам гражданской 

обороны и чрезвычайных ситуаций». 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

          Материалами для проведения исследования стали опубликованные труды авторов, 

собственные результаты исследований в сфере проблем обработки и утилизации про-

мышленных отходов [6–10], ресурсосбережения, экологической безопасности территорий 

[11–15].  

          В основу исследования положен системный анализ представленных в литературе 

концепций, методов обработки и утилизации отходов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На территории Ярославской области расположено более тысячи предприятий, 

являющихся источником образования производственных отходов, содержащих 

углеводородное сырье. Такое сырье может быть повторно использовано для выпуска раз-

личной продукции и при ведении строительных и иных видов работ. 

Решению указанных актуальных вопросов может способствовать предложенная 

учеными и специалистами ЯГТУ технология утилизации гальваношламов. Были собраны 

статистические данные о составе и свойствах отходов гальваношламов по предприятиям 

региона (рис. 1) [6, 7]. 
 

 
Рис. 1. Содержание в гальваношламах региона элементов:  

1 – железа; 2 – хрома; 3 – цинка; 4 – кальция 

 

С учетом содержания в отходах значительного количества железосодержащих 

компонентов предложено разработать технологию получения антикоррозионного 

пигмента и магнитных материалов (магнетита и магнитной жидкости).  

Согласно требованиям ТУ 82.3.011-99 «Антикоррозионный пигмент», содержание 

Fe2O3 в пигменте должно быть от 35 до 70 % (в пересчете на Fe
3+

 – от 24,50 до 49 %). 

Таким образом, на основе результатов инструментального анализа подобного рода отходов 

было принято решение о возможности их применения по данному назначению [8, 9]. 

Исходя из многолетних исследований, авторы предлагают технологию утилизации 

гальваношламов, показанную на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема процесса утилизации гальванического шлама  

для получения антикоррозионного пигмента 

 

Гальванический шлам после очистки сточных вод с влажностью 97 % в соотно-

шении Fe2O3 : CaO = 1 : 1 смешивается с кальцийсодержащим компонентом-ингибитором в 

смесителе 1 (см. рис. 2), откуда с помощью насоса 2 подается в барабанный вакуумный 

фильтр 3, где за счет вакуума вода продавливается через лавсановую ткать, а на 

поверхности остается осадок влажностью 60 %, который собирается в емкость 4. Эту 

емкость перемещают в сушилку с кипящим слоем инертного носителя 5, снабженную 

фарфоровыми шариками с d = 6–8 мм. Подаваемый сверху осадок налипает на шарики, 

которые поднимаются снизу горячим воздухом (300 °С), а как только суспензия на 

шариках просыхает, происходит соударение, в результате чего осадок измельчается и в 

виде пыли, влажность которой составляет 15 %, удаляется из сушилки прямо в рукавный 

фильтр 6. В рукавном фильтре 6 пыль отделяется от воздуха и с влажностью 10 % 

собирается в емкость 7. После этого емкость 7 с пылью помещают в трехзонную 

прокалочную печь 8. В первой зоне печи идет нагрев пыли до 900 °С, во второй зоне пыль 

выдерживается 60 мин в условиях температуры 900 °С, в третьей зоне пыль охлаждается 

до 40 °С и собирается в емкости 9. Из емкости 9 сухую пыль переносят на вибрационное 

сито 10, где она просевается через сетку (с размером отверстий 50 мкм), после чего 

готовый продукт (антикоррозионный пигмент) собирают в емкость 11 и используют для 

получения антикоррозионных покрытий.  

Тем не менее применение магнитной жидкости (МЖ) ограничено их весьма 

высокой стоимостью (от 50 тыс. руб/л), так как магнитно-мягкая фаза МЖ (магнетит) 

изготовляется из химически чистых материалов. Поэтому синтез магнетита из 

существующих в больших количествах промышленных отходов, содержащих Fe
2+

 и Fe
3+

, 

В атмосферу 

Воздух 

  В атмосферу 

На очистные 

сооружения 

ГШ КИ 

Воздух 

 1 

2 

 3 

 4 
   5 

   6 

   7 

    8 

9 

 10 

   11 



  № 3 (19), 2023            Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 

 

93 

 

не только снизит техносферное влияние на природу, но и значительно удешевит (не менее 

чем на порядок) стоимость магнитной жидкости, расширяя, таким образом, сферу ее 

применения [10, 11].  

 Для получения составов с Fe
2+

 и Fe
3+

 использованы травильные растворы, 

гальваношламы. Схема получения магнетита приведена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема процесса утилизации гальваношлама для получения магнетита 

 

Раствор магнетита подогревается до 95
о
, затем вводятся стабилизатор и жидкость-

носитель для получения магнитной жидкости. Магнитные жидкости могут применяться в 

различных экологических технологиях: для удаления нефтепродуктов с поверхности воды, 

снижения негативного влияния виброактивности оборудования, разделения отходов по 

плотности, а также в дефектоскопии (передовой метод минимизации образования отходов 

при проведении испытаний).  

Сотрудниками, аспирантами и студентами ЯГТУ уже несколько лет ведется 

мониторинг состояния дренажной системы путем замера уровня «зеленого масла» два раза 

в неделю. Последние данные можно представить в виде графика (рис. 4). 

 
Рис. 4. Мониторинг дренажной системы 

 

Как показали исследования, в течение нескольких месяцев уровень «зеленого 

масла» в системе практически не уменьшается. Основные показатели отхода «зеленого 

масла» в сравнении с «чистым» продуктом приведены в таблице. 
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Основные показатели «зеленого масла» и отхода «зеленого масла» 
Показатели «Зеленое масло» Отход «зеленого масла» 

Плотность при 20 
о
С, г/см

3
 0,983 ± 0,04 0,960 ± 0,02 

Пределы кипения, 
о
С 155–365 100–345 

Коксуемость, % 0,44 ± 0,39 1,69 ± 0,5 

Фракционный состав, 
о
С:   

начальная концентрация 155 ± 45 100 ± 50 

медианная концентрация 260 ± 20 261 ± 4 

конечная концентрация 370 ± 10 345 ± 4,5 

Содержание, %:   

вода Следы 5,5 ± 5,0 

зола 0,004 ± 0,001 0,0037 ± 0,001 

механические примеси 0,003 ± 0,005 0,0023 ± 0,005 

неорганическая часть 1,0 ± 0,2 1,8 ± 0,2 

 

По результатам проведенных исследований предлагается усовершенствованная 

технологическая схема переработки отхода «зеленого масла» (рис. 5). 

 

 

  
 

Рис. 5. Схема процесса очистки водоуглеводородной эмульсии:  

1 – сборник-отстойник водоуглеводородной эмульсии; 2 – насосы;  

3 – запорные устройства; 4 – фильтр с полиуретановой крошкой;  

5 – полиуретановая загрузка; 6 – емкость для сбора углеводородов;  

7 – люки для загрузки и выгрузки полиуретановой крошки; 8 – фильтры-адсорберы 

 

Данная технология переработки предусматривает две стадии очистки водо-

углеводородной эмульсии, позволяя при этом добиться стандартизованного качества 

получаемого углеводородного вторичного сырья. Высокий уровень заинтересованности 

хозяйствующих субъектов в получаемом вторичном сырье характеризует высокий уровень 

экономической эффективности технологии. 
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ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ 

Несмотря на увеличивающуюся антропогенную нагрузку, наблюдается тенденция к 

экологизации и повышению качества окружающей среды. Проводятся исследования по 

разработке и внедрению малоотходных технологий и утилизации накопившихся отходов. 

Причем темпы их увеличиваются в связи с ростом числа заинтересованных в решении 

экологических проблем слоев российского общества, а также повышается их технический 

уровень.  

Проведенные на базе ЯГТУ исследования позволяют сделать вывод, что 

предложенные в данной статье технологии переработки отходов помогут решить вопрос 

утилизации токсичных крупонтоннажных отходов Ярославской области. Таким образом, 

можно будет начать их внедрение в производственных масштабах. Это станет важным 

фактором предупреждения возникновения техногенных чрезвычайных ситуаций и их 

опасных экологических последствий. 
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UTILIZATION OF INDUSTRIAL WASTE  

AS A FACTOR IN PREVENTING THE OCCURRENCE  

OF ENVIRONMENTAL HAZARDS 
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Abstract. This article presents the results of studies of the composition and properties of 

common waste of the Yaroslavl region – galvanic sludge and waste «green oil». Based on the 

data obtained, the technologies for the disposal of these wastes developed on the basis of the 

Yaroslavl State Technical University are presented. It was noted that the introduction of the 

proposed technologies will be an important factor in reducing the level of environmental hazards 

and preventing man-made emergencies in the region. 

Keywords: galvanic sludge, «green oil», corrosion, petroleum products, recycling, waste, 

environmental safety. 
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