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Аннотация. Техническую и технологическую базу безотходных технологий в основном представляют системы защиты окружающей 
среды (СЗОС), которые позволяют организовать рециклинг отходов в техносферу, а не загрязнять ими окружающую среду. В статье дан 
краткий обзор работ, посвященных методам и технологиям утилизации отходов черной металлургии. Показано, что простые схемы, в 
которых не организованы взаимосвязи между устройствами защиты окружающей среды от твердых, жидких и газообразных отходов, 
не могут обеспечить необходимую степень безотходности производства. Высокую степень безотходности в общем случае могут создать 
только комплексные многостадийные, многоуровневые системы переработки сырья и утилизации отходов, включающие устройства и 
технологии обработки потоков отходов в различных фазовых состояниях. Проектирование таких систем должно начинаться со стадии 
описания выходных потоков веществ и энергии из технологических установок и формирования вариантов структур, принципов действия 
(технологий) и оборудования (устройств) элементов системы, из которых будет выбираться оптимальный вариант. Цель оптимизации 
системы защиты – минимизация массы отходов, направляемых в окружающую среду, обеспечивая экологическую и производственную 
безопасность с учетом технико-экономических ограничений на возможность реализации выбранной структуры СЗОС. Предложена 
процедура формирования структуры системы, включающей производство, устройства защиты окружающей среды, природную 
(окружающую) среду. Взаимосвязи между элементами системы представлены потоками энергии и масс веществ. Приведен пример 
организации структуры системы, включающей взаимосвязанные подсистемы обработки (очистки, обезвреживания и др.) газов, сточных 
вод и твердых отходов. Отмечено, что на выходе устройств СЗОС в общем случае могут сформироваться выходные потоки веществ, 
которые в зависимости от их свойств (опасности, полезности и фазового состояния) могут быть направлены в окружающую среду, в 
устройства защиты следующего уровня (ступени), а также в производство для замещения сырья или получения продукции. Рассмотрен 
пример организации структуры комплексной многоступенчатой и многоуровневой системы защиты окружающей среды от выбросов, 
включающей подсистемы отработки вторичных отходов в газообразном, жидком и твердом состояниях. Предложенная процедура 
формирования структур систем защиты окружающей среды может применяться для других отраслей производства. 
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Abstract. Zero-waste technologies are technically and technologically based mainly on environmental protection systems (EPS). Such systems help to 
arrange waste recycling into the technosphere rather than polluting the environment. The article gives a brief review of the methods and technologies 
of ferrous metallurgy waste recycling. Simple patterns in which the interrelations between devices for environmental protection against solid, liquid 
and gaseous wastes are not arranged, cannot provide the necessary level of zero-waste production. Only integrated multistage, multilevel systems of 
raw materials processing and waste recycling, including devices and technologies for processing of waste flows in various phase states, can create a 
high degree of zero-waste production. The design of such systems startswith the description of outgoing substances and energy flows from process 
plants, the formation of structural variants, operating principles (technologies) and equipment (devices) of system components. It is from these that 
the optimal variant will be chosen. The purpose of optimizing a protection system is to minimize the mass of waste sent into the environment. This 
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 Введение

Обеспечение экологической безопасности России и 
всего мирового сообщества считается одной из важней-
ших задач современности. Повышение уровня защиты 
окружающей среды позволит отдалить время наступле-
ния неизбежной экологической катастрофы. Одним из 
основных направлений работ по снижению воздействий 
на окружающую среду является проектирование, со-
здание и использования безотходных (зеленых) техно-
логий, которые позволяют возвращать часть отходов в 
сферу производства или потребления, снижая загрязне-
ние окружающей среды и изъятие природных ресурсов. 

Основу технической базы безотходных, энерго- 
и  ресурсосберегающих технологий представляют сис-
темы защиты окружающей среды (СЗОС). 

 Анализ технологий обработки отходов
 

в черной металлургии

Металлургическая отрасль относится к числу круп-
нейших потребителей ресурсов и источников отходов, 
загрязняющих окружающую (природную) среду. Поэ-
тому работы по повышению уровня экологичности ме-
таллургических технологий особенно актуальны. 

Общие характеристики негативных воздействий ме-
таллургических предприятий и анализ экологических 
проблем, вызванных воздействиями на природную сре-
ду и людей даны в работах  [1  –  5]. Исследования и ре-
комендации по решению экологических проблем про-
водятся по нескольким направлениям.

Многообразие отходов черной металлургии и других 
отраслей не позволяет в рамках одной научной работы 
или статьи дать полный анализ методов глубокой ути-
лизации отходов, которые обеспечили бы безотходность 
производств. Поэтому в значительной части известных 
научных работ рассматриваются частные случаи при-
менения технологий для переработки, обезвреживания 
твердых отходов, очистки газов и сточных вод, а также 
мероприятий по ресурсо- и энергосбережению. 

Все отходы черной металлургии по фазовому сос
тоянию подразделяются на три группы: твердые, жид
кие и  газообразные. 

Методы и технологии утилизации твердых отходов 
(в  основном шлаков) предложены в работах  [1,  5,  6  –  15].

В работах [6, 11, 15] приведены обзоры публика-
ций по оценке экологических проблем и методам пе-
реработки отходов. Технологии использования ста-
леплавильных шлаков для получения строительных 
растворов описаны в публикациях [7, 12, 13]. Вопросы 
утилизации шлаков черной металлургии при рекульти-
вации промышленных отвалов отходов рассмотрены 
в  работах [8, 9]. В статье [10] приведены результаты ис-
следования по разработке цикличной технологии ути-
лизации твердых отходов доменного, конвертерного и 
мартеновского производств с попутным извлечением и 
регенерацией цинка. На возможность интегрирования 
отходов горнодобывающей и металлообрабатывающей 
промышленности в единое целое указано в статье [14].

Мероприятия по решению экологических проблем, 
вызванных организованными и неорганизованными 
выбросами, разработаны и описаны в работах [16 – 21]. 

Технологии утилизации и процессы очистки сточ-
ных вод металлургической промышленности рассмот
рены в публикациях [22 – 24].

Простые схемы, в которых не организованы вза-
имосвязи между устройствами защиты окружающей 
среды от твердых, жидких и газообразных отходов, не 
могут обеспечить высокую степень безотходности. На-
пример, при «мокрой» очистке выбросов от пыли обра-
зуется шлам, для которого требуется утилизация воды 
и осадка. Для соблюдения принципа безотходности 
производства, а на первых этапах малоотходного про-
изводства, необходима разработка комплексных систем 
утилизации отходов.

На актуальность комплексной переработки отхо-
дов и техногенных образований обращается внимание 
в работе [1]. В работе [25] указано на необходимость 
соблюдения системных принципов организации сов-
ременных производств. Естественно, для системного 
решения экологических проблем требуется разработка 
и  использование множества технологий [1]. 

Принцип комплексного подхода применяется для 
оценки экологических аспектов комплекса воздейст-
вий металлургических предприятий [22], комплексного 
предотвращения и контроля загрязнения [24] окружаю
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щей среды, а также для утилизации твердых отходов 
предприятий черной металлургии [6, 7, 10]. 

В общем случае комплексные безотходные систе-
мы переработки сырья и утилизации отходов долж-
ны разделять потоки веществ не только по составу, 
свойствам, фракциям и фазовому состоянию компонен-
тов, но и  осуществлять последующую их обработку. 
В  устройствах для разделения потоков реализуются фи-
зико-химические, термические, механические, химиче-
ские, биохимические и другие методы и технологии. 
В справочном документе Европейского союза [24] по 
наилучшим доступным технологиям для обработки от-
ходов с различными физико-химическими свойствами 
(твердых и пастообразных, жидких и газовых) приведе-
но их описание. Обзор некоторых технологий и области 
их применения в черной металлургии представлен в ра-
ботах [2, 22, 26 – 28]. 

Оптимальное проектирование систем защиты окру-
жающей среды с выбором наилучших технологий 
целесообразно выполнять с помощью программных 
средств. В статье [28] обоснована необходимость со-
здания системы информационного обеспечения для 
применения наиболее эффективных технологий и  пред-
ложена структура объединенной информационно-ана-
литической системы ОАИС с «Атласом наилучших 
природоохранных технологий».

Таким образом, принцип безотходности в общем 
случае может быть реализован только в комплексных 
многоуровневых системах переработки сырья и утили-
зации отходов, включающих устройства и технологии 
различного назначения. 

В ГОСТ Р 57702–2017 [29] указано на необходи-
мость соблюдения принципов системности и комплекс-
ности, а «конечной целью стоит считать оптимизацию 
производства одновременно по энерготехнологичес
ким, экономическим и экологическим параметрам». 

 Методика формирования многоуровневых
 

структур систем защиты окружающей среды

Ограничимся рассмотрением систем утилизации от-
ходов производства, которые принято относить к сис
темам защиты окружающей среды. Проектирование 
таких систем должно начинаться со стадии описания 
выходных потоков веществ и энергий технологичес
ких и теплоэнергетических установок. В зависимости 
от свойств потоков, которые могут оказать недопусти-
мое воздействие на окружающую среду, должны фор-
мироваться варианты структур и принципов действия 
(технологий), оборудования (устройств) элементов сис
темы, из которых будет найден оптимальный вариант. 
В качестве примера решения такой задачи может быть 
использован алгоритм пятиуровневой оптимизации 
структур, принципов действия, конструктивных и ре-
жимных параметров при оптимальном проектировании 
отделения нагревательных печей [30]. 

Системный подход к проектированию технологий 
обработки отходов позволит более эффективно решать 
задачи снижения опасности отходов и более широко ис-
пользовать вторичные энергетические (ВЭР) и матери-
альные ресурсы (ВМР). Комплексная, многоуровневая 
и более глубокая обработка потоков веществ с учетом 
изменения их фазового состояния в системах защиты 
окружающей среды позволит повысить степень безот-
ходности производств. Известно, что чем шире пос
тановка задачи оптимального проектирования, тем 
больший эффект может быть получен при реализации 
объекта. С другой стороны, наибольший ущерб приро-
де и обществу доставляют системные ошибки, вызван-
ные отсутствием целостного анализа системных взаи-
мосвязей производства – систем защиты окружающей 
среды – природной среды. 

Системное представление важно для общего пони-
мания структур и функционального назначения элемен-
тов систем защиты окружающей среды и выявления 
возможностей более полной утилизации отходов. 

В статье предлагается процедура формирования 
структуры системы, включающей: производство, 
устройства защиты окружающей среды, а также при-
родную (окружающую) среду. 

Сложную структуру такой системы целесообразно 
формировать по известному принципу «сверху  –  вниз» 
или от «общего к частному», представляя взаимосвязи 
между элементами системы потоками веществ и энер-
гии. 

Для удобства описания сложной структуры системы 
защиты окружающей среды будут использоваться сле-
дующие термины: «обработка», «ступень» и «уровень» 
обработки.

Под обработкой будем понимать любую технологи-
ческую операцию [24]: очистку, обжиг, осаждение ве-
ществ и т. п. 

Ступенями обработки принято называть функции 
устройств, через которые последовательно проходит 
поток веществ, не изменяющий фазового состояния. 
Например, смеситель, аэротенк и отстойник, осуществ-
ляющие ступени обработки для сточных вод. 

Уровнем обработки можно считать функции уст
ройства, в которое попадает поток с другим фазовым 
состоянием вещества, чем основной поток, обрабаты-
ваемый в предыдущем устройстве. Например, обработ-
ка шлама после устройства «мокрой» очистки аэрозо-
ля  – это следующий уровень обработки потока.

Рассмотрим назначение основных материальных 
и  энергетических потоков, связывающих подсистемы 
защиты окружающей среды с производством и при-
родной средой (рис.  1). Каждая подсистема защиты 
может включать элементы, осуществляющие ступени 
или уровни обработки потоков. Подсистемы защиты 
атмосферы, гидросферы, литосферы обрабатывают 
потоки газов, жидкостей и твердых веществ соответст
венно.
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Сфера производства и потребления (часть техносфе-
ры) использует природные ресурсы (сплошные линии) 
атмосферы, литосферы и гидросферы и возвращает 
в  природную среду потоки первичных «безопасных» 
отходов (пунктирная линия с двумя точками), которые 
не требуют специальной обработки. Такие отходы рас-
сеиваются в атмосферном воздухе, сбрасываются в  во-
доемы, размещаются, например, в отвалах. 

Потоки первичных отходов производства (выб
росы, сточные воды, твердые отходы), которые требу-
ют специальной обработки, направляются в соответст-
вующие подсистемы защиты атмосферы, литосферы 
и  гидросферы (входные потоки СЗОС, темные стрел-
ки). Кроме первичных отходов в подсистемы защиты 
могут поступать вторичные отходы (второго уровня 
или ступени защиты), выделенные другими типами 
подсистем защиты (пунктирные линии). Например, в 
подсистему защиты атмосферы могут поступать газы 
из подсистем защиты литосферы и гидросферы, кото-
рые способны образоваться при термической обработ-
ке жидких и твердых отходов.

Выходные потоки подсистем защиты (см.  рис.  1, 
светлые стрелки) включают потоки очищенных или 
обработанных отходов, направляемых соответственно 
в  атмосферу, литосферу и гидросферу (основные пото-
ки обработанных отходов), а также потоки вторичных 

отходов, направляемых в производство в виде вторич-
ных энергетических и материальных ресурсов (ВЭР 
и  ВМР, штрихпунктирные линии) и (или) на следую-
щий уровень обработки отходов (пунктирные линии).

На рис.  2 более детально изображены входные и  вы-
ходные потоки подсистем защиты окружающей сре-
ды и дано описание их функционального назначения. 
Условно не показан поток в окружающую среду, кото-
рый может  миновать СЗОС. Этот поток может вклю-
чать полезные и/или безопасные вещества, которые не 
целесообразно обрабатывать. На схеме показано, что 
структура выходных потоков СЗОС формируется в за-
висимости от количества и свойств веществ, входящих 
в состав первичных отходов (входной поток СЗОС – I ).

Входные потоки подсистем защиты (первичные от-
ходы в виде газов, жидкостей, твердых веществ метал-
лургических предприятий или и других техносферных 
объектов) могут включать (см. рис. 2): 

– опасные и вредные вещества; 
– полезные вещества; 
– безопасные вещества. 
В подсистемах защиты окружающей среды должно 

произойти разделение веществ с учетом их свойств: 
степени опасности, количества и фазового состояния. 
После разделения потока первичных отходов в общем 
случае могут сформироваться четыре выходных потока 

Рис. 1. Структура и взаимосвязи в системе производство – устройства защиты окружающей среды – природная среда:
В – выбросы; СВ – сточные воды; ТО – твердые отходы; 

       – вторичные отходы;      – первичные безопасные отходы;  – ресурсы;     – вторичные материальные 
и энергетические ресурсы;  – очищенные и обезвреженные потоки СЗОС;  – потоки отходов вредных и опасных веществ

Fig. 1. Structure and interrelations in the system production – environmental protection devices – natural environment:
В – emissions; СВ – wastewater; ТО – solid waste; 

       – secondary waste;      – primary non-hazardous waste;  – resources;     – secondary material and energy resources (SMR) 
and (SER);  – purified neutralized streams of EPS;  – streams of harmful and hazardous substances
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веществ из подсистем защиты первого уровня или сту-
пени (СЗОС  –  I ).

I – первый (основной) поток, прошедший очистку 
или обработку и не изменивший фазового состояния, 
направляется в окружающую среду. В состав этого по-
тока могут входить экологически безопасные вещества:

– опасные и вредные вещества, но в безопасных ко-
личествах (например, выбросы, не превышающие пре-
дельно допустимых значений;

–  полезные вещества;
–  безопасные вещества, которые по техническим 

или экономическим причинам не целесообразно отде-
лять от потока, направляемого в окружающую среду.

Вещества этого потока в зависимости от фазового 
состояния рассеиваются в атмосферном воздухе (газы), 
разбавляются водой водоемов (сбросы), направляются 
на свалки, в отвалы, накопители и другие объекты для 
хранения твердых отходов.

II – второй поток, в состав которого входят экологи-
чески безопасные вещества, уловленные подсистемами 
защиты первого уровня (СЗОС  –  I ), может также на-
правляться в окружающую среду. В отличие от первого 
потока, этот поток имеет другое фазовое состояние, на-
пример, твердые частицы из устройств очистки газов от 
пыли, или из устройств биохимической очистки сточ-
ных вод и т. п.

III – третий поток составляют опасные и вредные 
вещества, уловленные подсистемами защиты первого 
уровня (СЗОС  –  I ). Этот поток или потоки должны на-
правляться в подсистемы защиты второго уровня или 
второй ступени (СЗОС  –  II ). 

IV – четвертый поток формируют уловленные 
СЗОС  –  I опасные, вредные и полезные вещества, кото-

рые могут быть использованы для получения продук-
ции в производстве, в котором образовались первич-
ные отходы (например, металлическая или цементная 
пыль), или ином производстве (например, осадок ила 
при очистке сточных вод от органики, красный шлам  – 
отход цветной металлургии, который используется как 
сырье в черной металлургии). 

Обратим внимание, что вторичные отходы СЗОС 
в  общем случае могут иметь другое фазовое состоя
ние по сравнению с первичными отходами. Таким 
образом, подсистемы защиты окружающей среды от 
газообразных, жидких и твердых отходов в общем 
случае должны быть взаимосвязаны, т. е. представ-
лять единую систему, включающую несколько уров-
ней защиты. Пример структуры такой комплексной 
подсистемы защиты приведен на рис. 3, где показана 
схема организации многоступенчатой и многоуровне-
вой защиты окружающей среды только от выбросов 
(первичных отходов). 

Загрязненные выбросы направляются в подсистему 
защиты атмосферного воздуха, в которой производится 
очистка газового потока из технологических установок 
(агломерационных машин, кислородных конвертеров 
и  др.) с использованием энергии, химических реаген-
тов, воды или других ресурсов (входные потоки СЗОС). 
На выходе подсистемы защиты атмосферы в общем 
случае возможно образование еще четырех потоков 
(вторичных отходов и вторичных материальных и энер-
гетических ресурсов), краткое описание которых дано 
выше (см. рис. 2). 

Удаляемые из смеси газов вещества могут быть 
в  газообразном (продукты термической обработки (до-
жигания)), твердом (пыль), жидком (растворы) состоя-

Рис. 2. Входные и выходные потоки подсистем защиты окружающей среды и их свойства, определяющие направление их использования

Fig. 2. Input and output flows of environmental protection subsystems and their properties determining the direction of their use
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нии или в виде шлама (концентрированная взвесь твер-
дых частиц в жидкости). 

Газообразные вторичные отходы, не соответствую-
щие требованиям безопасности, передаются на II сту-
пень подсистемы защиты атмосферы от вредных газов 
(СЗОС– II-А). 

Уловленные твердые и жидкие отходы, если они со-
ответствуют требованиям экологической безопасности 
и не относятся к ВМР и ВЭР, направляются (штрихо-
вая линия) непосредственно в гидросферу или литос-
феру. В противном случае они должны направляться 
в  устройства обработки (очистки, переработки) твер-
дых и жидких отходов, т.  е. в подсистемы защиты ли-
тосферы и гидросферы второго уровня (СЗОС  –  II-Г 
и  СЗОС– II-Л). 

В общем случае в подсистемах защиты атмосферы, 
литосферы и гидросферы, показанных на рис.  3, могут 
образоваться отходы, для которых потребуются соот-
ветствующие подсистемы защиты третьего, четвертого 
и более уровней. Из этих подсистем возможен выход 
четырех видов потоков (см.  рис.  2). Важно отметить, 
что для реализации средств защиты должны рассма-
триваться различные варианты технологий, описанных, 

например, в  [24]. Многообразие сформированных ва-
риантов систем защиты позволит повысить эффектив-
ность оптимального проектирования.

Объем (масса) отходов, переходящих на последу-
ющий уровень или ступень обработки, как правило, 
уменьшается. При этом в некоторых случаях последую-
щие ступени очистки могут потребовать более сложных 
устройств. Например, крупные частицы в аэрозолях 
хорошо улавливаются простыми устройствами очист-
ки, а для улавливания мелких частиц в СЗОС  –  II (вто-
рая ступень) потребуются более сложные конструкции 
устройств с более высокими скоростями газов и распы-
лением воды (например, скоростные газопромыватели 
с трубами Вентури).

В общем случае подсистема защиты атмосферы 
(см.  рис.  1) может использоваться как следующий уро-
вень очистки газов, поступающих из подсистем защиты 
гидросферы и литосферы, в которых в качестве вторич-
ных отходов возможно образование газов. 

Процессы очистки сточных вод могут сопровож
даться не только образованием очищенных сбросов, 
но и образованием вторичных твердых отходов и газов 
(например, при термическом обезвреживании). 

Рис. 3. Структура и взаимосвязи в многоступенчатых и многоуровневых подсистемах защиты окружающей среды 
(первичный отход – выбросы)

Fig. 3. Structure and interrelations in multistage and multilevel environmental protection subsystems (primary waste – emissions)
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Обработка и утилизация твердых отходов в подсис-
темах защиты литосферы (см.  рис.  1) также может при-
вести к образованию вторичных отходов в виде газов 
(продуктов сгорания или разложения) или сточных вод. 

Таким образом, в подсистему очистки выбросов воз-
можно поступление потоков газов из подсистем обработ-
ки сбросов и твердых отходов (на рис.  3 они не показаны). 

Обратим внимание, что подсистемы защиты гидрос-
феры и литосферы, показанные на рис.  1, могут иметь 
в принципе аналогичные многоуровневые и многосту-
пенчатые структуры, которые приведены на рис.  3 для 
выбросов. 

Комплексные СЗОС могут включать несколько 
производственных отраслей. Например, шлаки черной 
металлургии используются в производстве строитель-
ных материалов и даже изделий из хрусталя. Поиск по-
требителей отходов целесообразно выполнять с помо-
щью информационных подсистем, которые сопоставят 
информацию об отходах производства и потребления 
с  данными о свойствах сырья и материалов потребите-
лей ресурсов.

В идеальном оптимальном варианте системы защи-
ты должны минимизировать массу отходов, направляе-
мых в окружающую среду, обеспечивая экологическую 
и производственную безопасность. Естественно, при 
выборе вариантов структур СЗОС необходимо учиты-
вать следующие ограничения:

– технические возможности реализации выбранной 
структуры системы защиты окружающей среды (наличие 
технологий и устройств переработки отходов на рынке);

– технико-экономическую целесообразность приня-
той системы защиты окружающей среды. 

В заключение отметим, что формирование структур 
и оптимальное проектирование СЗОС являются лишь 

частью более общей задачи. В ГОСТ  Р  57702  –  2017 
(п.  5.4.1) [29] указано, что «принцип системности, ле-
жащий в основе создания безотходных производств, 
должен учитывать существующую и усиливающуюся 
взаимосвязь и взаимозависимость производственных, 
социальных и природных процессов».

 Выводы

Простые схемы, в которых не организованы взаи
мосвязи между устройствами защиты окружающей 
среды от твердых, жидких и газообразных отходов, 
не могут обеспечить высокую степень безотходности 
производства. В общем случае принцип безотходности 
может быть реализован только в комплексных много-
уровневых системах переработки сырья и утилизации 
отходов, включающих устройства и технологии различ-
ного назначения. Необходимым этапом решения задачи 
оптимального проектирования безотходных систем яв-
ляется формирование вариантов структур СЗОС. Пред-
ложено общее описание структуры системы, включаю
щей: производство, подсистемы устройства защиты 
окружающей среды, природную (окружающую) среду 
и их взаимосвязь в виде потоков веществ и энергии. 
Отмечено, что на выходе устройств СЗОС в общем 
случае могут сформироваться потоки веществ, которые 
в  зависимости от их свойств будут направлены в окру-
жающую среду, в устройства защиты следующего уров-
ня (ступени), а также в производство для замещения 
сырья или получения продукции. Системный подход 
к  формированию вариантов реализации систем защиты 
окружающей среды позволит повысить эффективность 
их оптимального проектирования и степень безотход-
ности производств.
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