
Â Óêðàèíå åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ, â òîì
÷èñëå îïàñíûõ. ×àñòü èç íèõ ïðîõîäèò ñòàäèþ
òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïîëó-
÷àåòñÿ òâåðäûé îñòàòîê, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ
øëàê è çîëà â êàìåðå òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæè-
âàíèÿ è îñòàòîê ñèñòåì ãàçîî÷èñòêè (ëåòó÷àÿ
çîëà). Ìåòîä îáðàùåíèÿ âûáèðàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò åãî ñîñòàâà è êëàññà îïàñíîñòè.

Èññëåäîâàíèþ è ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ îáðà-
ùåíèÿ ñ òâåðäûì îñòàòêîì òåðìè÷åñêîãî îáåç-
âðåæèâàíèÿ ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ íà ñåãîäíÿ
óäåëÿåòñÿ êðàéíå ìàëî âíèìàíèÿ, ÷òî, âåðîÿò-
íî, ñâÿçàíî ñ íåçíà÷èòåëüíûìè îáúåìàìè îáðà-

çîâàíèÿ ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ ïî ñðàâíåíèþ,
íàïðèìåð, ñ òâåðäûìè áûòîâûìè îòõîäàìè
(ÒÁÎ) è åùå ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì òâåðäîãî
îñòàòêà ïîñëå òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ òà-
êèõ îòõîäîâ. Òàê, ïî äàííûì [1], òîëüêî â Êèå-
âå åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ îêîëî 1,5 ìëí ò ÒÁÎ, à
â Óêðàèíå ïî ñîñòîÿíèþ íà 2004 ã. îáðàçîâà-
ëîñü òîëüêî 400 òûñ. ò ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ
[2]. Ïðîáëåìà îáåçâðåæèâàíèÿ ìåäèöèíñêèõ îò-
õîäîâ èç-çà ýòîãî íå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå àêòóàëü-
íîé â ñâÿçè ñ ïîòåíöèàëüíîé èíôåêöèîííîé
îïàñíîñòüþ ýòèõ îòõîäîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — àíàëèç ìåòîäîâ
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îáåçâðåæèâàíèÿ ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ, ó÷èòû-
âàÿ ñóùåñòâóþùèé îïûò è ìåòîäû îáðàùåíèÿ ñ
òâåðäûìè îñòàòêàìè äðóãèõ îòõîäîâ, à òàêæå
îïðåäåëåíèå èõ òèïè÷íîãî ñîñòàâà è êëàññà
îïàñíîñòè.

Ñîãëàñíî [3], îñòàòêè â ðåçóëüòàòå òåðìè-
÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ îòíîñÿòñÿ ê
êàòåãîðèè, òðåáóþùåé îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ, à
âîçìîæíîå íàëè÷èå â íèõ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ
îòíîñèò èõ ê êàòåãîðèè îïàñíûõ.

Îñîáåííîñòüþ ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ, ïîä-
ëåæàùèõ òåðìè÷åñêîìó îáåçâðåæèâàíèþ, ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ê íèì ìîãóò îòíîñèòüñÿ è îðãàíè÷å-
ñêèå, è íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû. Ýòî è ïå-
ðåâÿçî÷íûå ìàòåðèàëû, ìåäèöèíñêèå èíñòðó-
ìåíòû, îïåðàöèîííûå è ïàòîëîãîàíàòîìè÷åñêèå
îòõîäû, ïðîñðî÷åííûå ëåêàðñòâåííûå ïðåïàðà-
òû è äåçñðåäñòâà, à òàêæå äðóãèå îòõîäû äåÿ-
òåëüíîñòè áîëüíèö, ïîëèêëèíèê, öåíòðîâ ïåðå-
ëèâàíèÿ êðîâè, äèñïàíñåðîâ, âåòëå÷åáíèö, àï-
òåê è äðóãèõ ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé è ìåäè-
öèíñêèõ ÍÈÈ. Áîëåå ïîäðîáíî ñîñòàâ ìåäè-
öèíñêèõ îòõîäîâ è èõ êëàññèôèêàöèÿ îïèñàíû
â [4]. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ìåäèöèíñêèõ
îòõîäîâ ìîæåò çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàòüñÿ è çà-
âèñèò ïðåèìóùåñòâåííî îò òèïà ìåäèöèíñêîãî
ó÷ðåæäåíèÿ è îò âíóòðåííèõ ïðàâèë îáðàùåíèÿ
ñ îòõîäàìè â äàííûõ ó÷ðåæäåíèÿõ. ×àñòü îòõî-
äîâ ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé ñõîäíà ïî ñîñòàâó
ñ ÒÁÎ. Ýòî â îñíîâíîì îòõîäû àäìèíèñòðàòèâ-
íûõ è õîçÿéñòâåííûõ ïîäðàçäåëåíèé ìåäèöèí-
ñêèõ ó÷ðåæäåíèé [5].

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ
ÿâëÿåòñÿ áîëüøåå ñîäåðæàíèå ïëàñòèêîâ è çíà-
÷èòåëüíàÿ âëàæíîñòü [6]. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî
è ñîñòàâ ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ çàâèñÿò îò ðå-
ãèîíà, âðåìåíè ãîäà è â îñîáåííîñòè îò òèïà
ìåäèöèíñêîãî ó÷ðåæäåíèÿ è ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ îòõîäàìè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ýòîì ó÷-
ðåæäåíèè. Â Óêðàèíå äî ñèõ ïîð íå óòâåðæäåí
ÑàíÏèÍ, ðåãóëèðóþùèé îáðàùåíèå ñ ìåäè-
öèíñêèìè îòõîäàìè, ïîýòîìó ìåäèöèíñêèå ó÷-
ðåæäåíèÿ ïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, âíóòðåí-
íèìè èíñòðóêöèÿìè. Ñóùåñòâóþò òðóäíîñòè ñ
îïðåäåëåíèåì òî÷íîãî ñîñòàâà ìåäèöèíñêèõ îò-
õîäîâ, ñâÿçàííûå ñ âûøåóêàçàííîé ïîòåíöè-
àëüíîé èíôåêöèîííîé îïàñíîñòüþ ýòèõ îòõî-
äîâ, ïîýòîìó îïðåäåëÿòü èõ ñîñòàâ ëó÷øå âñåãî
íà ñòàäèè ñáîðà. Êðîìå òîãî, äàæå ïðè íàëè-
÷èè óñòàíîâêè òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ
íà òåððèòîðèè ó÷ðåæäåíèÿ èëè íàëè÷èè äîãî-
âîðà ñ îðãàíèçàöèåé, èìåþùåé ïîäîáíóþ óñòà-
íîâêó è ïðàâî çàíèìàòüñÿ ïîäîáíîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ, äàëåêî íå âñå ìåäèöèíñêèå îòõîäû íà-
ïðàâëÿþòñÿ íà òåðìè÷åñêîå óíè÷òîæåíèå.

Ïðè âûáîðå ìåòîäîâ îáðàùåíèÿ ñ òâåðäûì
îñòàòêîì òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ìåäè-

öèíñêèõ îòõîäîâ íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî
îïðåäåëèòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òâåðäîãî îñòàò-
êà è åãî êëàññ îïàñíîñòè, êîòîðûå çàâèñÿò îò
ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòàâà îáåçâðåæèâàåìûõ îò-
õîäîâ, à òàêæå îò êîíñòðóêöèè è ðåæèìà ðàáî-
òû óñòàíîâêè òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ.

Àâòîðàìè ñòàòüè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ ïî òåðìè÷åñêîìó îáåçâðåæèâàíèþ è àíà-
ëèçó îñòàòêîâ ïîñëå òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâà-
íèÿ, äëÿ ÷åãî áûëè ïîäãîòîâëåíû òðè îïûòíûå
ïàðòèè ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ:

— âûáîðêà ¹ 1 — áèíòû, òàìïîíû è âàòà
— 3 êã, îäíîðàçîâûå øïðèöû ñ èãëàìè — 0,3 êã,
ïîëèýòèëåíîâàÿ óïàêîâêà — 0,2 êã; êðîâü —
0,5 êã;

— âûáîðêà ¹ 2 — ñèñòåìû äëÿ ïåðåëèâà-
íèÿ êðîâè (ñ èãîëêàìè) — 3 êã, îäíîðàçîâûå
øïðèöû — 0,3 êã, áèíòû è òàìïîíû — 0,1 êã,
ïîëèýòèëåíîâàÿ óïàêîâêà — 0,1 êã, êðîâü —
0,5 êã;

— âûáîðêà ¹ 3 — ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûå
ñðåäñòâà â ôîðìå òàáëåòîê â áëèñòåðíîé óïàêîâêå
è êàðòîííîé êîðîáêå (ðèñóíîê, à), ïðè ýòîì äîëÿ
ïîëèìåðîâ — 16 %, ôîëüãè — 2 %, òàáëåòîê —
66 %, êàðòîííîé êîðîáêè ñ âêëàäûøåì — 16 %.

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîé âûáîðêå äîëÿ ïî-
ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿëà íå áîëüøå
10 %, âî âòîðîé — ïðèìåðíî 85 %, òðåòüÿ âû-
áîðêà ñîñòîÿëà èç ôàðìàöåâòè÷åñêèõ îòõîäîâ
êàê îäíîé èç ïîäãðóïï ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ.

Âûáîðêè çàãðóæàëèñü â äâóõêàìåðíóþ
óñòàíîâêó-èíñèíåðàòîð òåðìè÷åñêîãî îáåçâðå-
æèâàíèÿ ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ ïðîòèâîòóáåðêó-
ëåçíîãî äèñïàíñåðà: â ïåðâîé êàìåðå ïðîèñõî-
äèëè îäíîâðåìåííî ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñ íåäîñòàò-
êîì êèñëîðîäà è ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ îòõîäîâ,
âî âòîðîé — äîæèãàíèå îáðàçîâàâøèõñÿ ãàçî-
îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ èç ïåðâîé êàìåðû. Òåìïå-
ðàòóðà â êàìåðàõ ïîääåðæèâàëàñü ãîðåëêàìè,
ðàáîòàþùèìè íà ïðèðîäíîì ãàçå. Âî âðåìÿ ðà-
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Ôàðìàöåâòè÷åñêèå îòõîäû äî (à) è ïîñëå (á) òåðìè÷åñêîãî
îáåçâðåæèâàíèÿ.

à á



áîòû äèàïàçîí êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð â ïåðâîé
êàìåðå ñîñòàâëÿë 686–892 �Ñ, âî âòîðîé êàìåðå
— 997–1117 �Ñ. Ïðîöåññ òåðìè÷åñêîãî îáåçâðå-
æèâàíèÿ äëèëñÿ 30 ìèí, ïîñëå ÷åãî áûëî çàïó-
ùåíî îõëàæäåíèå óñòàíîâêè ïðè ïîìîùè ïðî-
äóâêè êàìåð âîçäóõîì. Ïðîáû òâåðäîãî îñòàòêà
èç ïåðâîé êàìåðû áðàëèñü òîëüêî ïîñëå ïîëíî-
ãî îõëàæäåíèÿ óñòàíîâêè.

Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ îïðåäåëÿëîñü ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
ñæèãàíèÿ îáðàçöîâ äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè
òåìïåðàòóðå 900 �Ñ, ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ îïðåäåëÿëîñü àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìå-
òîäîì íà ñïåêòðîôîòîìåðå òèïà ÊÀÑ-120.1,
îïðåäåëåíèå ðÍ ïðîèçâîäèëîñü íà ïðèáîðå
«ðÍ-ìåòð-150».

Îáðàçöû âûáîðîê ¹ 1è ¹ 2 ÿâëÿëèñü ñó-
õîé îäíîðîäíîé ïîðîøêîïîäîáíîé ìàññîé áåç
êîìêîâ, ñåðîãî öâåòà. Îáðàçåö âûáîðêè ¹ 3 ÿâ-
ëÿëñÿ ñóõîé ïîðîøêîïîäîáíîé ìàññîé ÷åðíîãî
öâåòà ñ êðóïíûìè õëîïüÿìè áåëîãî öâåòà
(ðèñóíîê, á).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî õè-
ìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ïðîáå ðàññ÷èòûâàëîñü ñ
ó÷åòîì àáñîëþòíî âûñóøåííîãî îáðàçöà ïðîáû.
Äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ òâåðäîãî îñòàòêà ìå-
äèöèíñêèõ îòõîäîâ äèñïàíñåðà ïðèâåäåíû â
òàáë.1.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè è ñîñòàâ òâåðäîãî
îñòàòêà îòõîäîâ

Ïîêàçàòåëü Âûáîðêà ¹ 1 Âûáîðêà ¹ 2 Âûáîðêà ¹ 3

Âëàæíîñòü, % 2 2 6,5
Îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà, %

0,5 1,3 9,2

ðÍ 10,1 10,8 10,2

Pb, ìã/êã 12,1 10,7 1,1

Cu, ìã/êã 39,4 37,97 31,3

Ni, ìã/êã – 26,65 15,8

Mn, ìã/êã – 94,86 86,1

Fe, ìã/êã 6208,3 5103,9 2198,7

Cd, ìã/êã 0,6 0,6 0,29

Zn, ìã/êã 1298,0 1082,6 31,0

Cr, ìã/êã 68,0 – 35,9

Hg, ìã/êã 0,02 – –

Al, ìã/êã – – 67 007,2

Âå, ìã/êã – – 42,6

V, ìã/êã – – 57,74

Ti, ìã/êã – – 296,7

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ òâåðäûé îñòàòîê ÿâëÿåòñÿ
îòõîäîì IV êëàññà îïàñíîñòè è, ñîãëàñíî ÄÑàí-
ÏèÍ [7], ìîæåò áåç íåãàòèâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîñëåäñòâèé áûòü ñìåøàí ñ áûòîâûìè îòõîäàìè
â ìåñòàõ çàõîðîíåíèÿ ïîñëåäíèõ, ëèáî èñïîëü-

çîâàòüñÿ êàê èçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë. Äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ ýòèõ âûâîäîâ äîïîëíèòåëüíî áûëî
ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âûìûâàíèÿ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ èç òâåðäîãî îñòàòêà âûáîðêè ¹ 1 ñ
îïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
â âîäå àòîìíî-àäñîðáöèîííûì ìåòîäîì. Äàííûå
ïî èññëåäîâàíèþ ïðèâåäåíû â òàáë.2. Èç íåå
âèäíî, ÷òî âûìûâàíèå ìåòàëëîâ â âîäíóþ ñðåäó
íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ óðîâíåé.

Òàáëèöà 2. Âûìûâàíèå ìåòàëëîâ â âîäíóþ ñðå-
äó èç øëàêà

Ìåòàëë ÏÄÊ, ìã/ë [8] Ôàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå, ìã/ë

Pb 0,03 íå îáíàðóæåíî
Cu 1,0 0,2
Zn 1,0 0,5
Ni 0,1 0,025

Ðàñ÷åò êëàññà îïàñíîñòè îòõîäîâ ïî [7]
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ñîñòàâà íåîðãàíè÷åñêèõ
õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé è èõ ïðåäåëüíîé
êîíöåíòðàöèè. Íåäîñòàòêîì äàííîé ìåòîäèêè
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà íå ó÷èòûâàåò âîçìîæíîå
ïðèñóòñòâèå â òâåðäîì îñòàòêå òàêèõ ñòîéêèõ
îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé, êàê äèîêñèíû, ôó-
ðàíû, áèôåíèëû è äð., êîòîðûå ìîãóò íåñòè
ñåðüåçíóþ óãðîçó îêðóæàþùåé ñðåäå è çäîðî-
âüþ ÷åëîâåêà. Àíàëèçû òâåðäîãî îñòàòêà íà íà-
ëè÷èå ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé äî-
âîëüíî ñëîæíû è äîðîãîñòîÿùè.

Ëåòó÷àÿ çîëà, óëîâëåííàÿ ñèñòåìîé ãàçî-
î÷èñòêè ìóñîðîñæèãàòåëüíûõ çàâîäîâ, ïîòåíöè-
àëüíî ÿâëÿåòñÿ âûñîêîîïàñíûì îòõîäîì, òðå-
áóþùèì ñïåöèàëüíîãî îáðàùåíèÿ, êîòîðûé
äîëæåí áûòü ëèáî îáåçâðåæåí, ëèáî çàõîðîíåí
íà ñïåöèàëüíûõ ïîëèãîíàõ äëÿ òîêñè÷åñêèõ
ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Êîíöåíòðàöèÿ âðåä-
íûõ âåùåñòâ â ëåòó÷åé çîëå çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàåò êîíöåíòðàöèþ â øëàêå è çîëå êàìåð òåð-
ìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ [9–12]. Ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ áóäåò õàðàêòåðíà
è äëÿ ëåòó÷åé çîëû ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ. Ïî-
ýòîìó ïåðåìåøèâàíèå øëàêà è çîëû èç êàìåðû
ñ ëåòó÷åé çîëîé â ðåçóëüòàòå ïðèâåäåò ê îáðàçî-
âàíèþ òâåðäîãî îñòàòêà ñ âûñîêèì êëàññîì
îïàñíîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ìåòî-
äû îáðàùåíèÿ ñ íèì [6, 10]. Ïîýòîìó öåëåñîîá-
ðàçíåå îáåçâðåæèâàòü ëåòó÷óþ çîëó îòäåëüíî îò
øëàêà è çîëû èç êàìåðû.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òâåðäûõ îñòàò-
êîâ ïîñëå òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ìåäè-
öèíñêèõ îòõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè
ôàêòîðàìè: ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ è ñîëåé; ñî-
äåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; ôèçè÷å-
ñêîé ïðèãîäíîñòüþ, íàïðèìåð, ðàçìåðîì ÷àñòèö
è èõ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
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Â Íèäåðëàíäàõ, Äàíèè, Ôðàíöèè, Ãåðìà-
íèè 40–60 % øëàêîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ÒÁÎ, ïîñëå èõ
ñòàáèëèçàöèè è ïåðåðàáîòêè èñïîëüçóþòñÿ â îñ-
íîâíîì ïðè ñòðîèòåëüñòâå àñôàëüòîâûõ ïîêðû-
òèé, âåëîñèïåäíûõ äîðîæåê, âçëåòíî-ïîñàäî÷-
íûõ ïîëîñ è äð., íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòîò áåòîí
îáëàäàåò ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì áå-
òîíîì ïðî÷íîñòüþ [10, 13]. Ïðè íåîáõîäèìîñòè
øëàê ìîæíî îòïðàâèòü íà ãðîõî÷åíèå è èçìåëü-
÷åíèå åãî êðóïíûõ êóñêîâ, ÷òîáû ñäåëàòü áîëåå
ïðèãîäíûì â ñòðîèòåëüñòâå äîðîã è â çåìëÿíûõ
ðàáîòàõ. Òàêæå øëàêè ïîñëå óíè÷òîæåíèÿ îòõîäîâ
èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå êèðïè÷åé, ïëèòêè è
äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîäîáíûé îïûò
ïðèìåíèì è äëÿ øëàêîâ è çîëû ïîñëå òåðìè÷åñêîãî
îáåçâðåæèâàíèÿ ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ. Ó÷èòûâàÿ
ìàëûå îáúåìû èõ îáðàçîâàíèÿ, ðåíòàáåëüíîñòü äàí-
íîãî ìåòîäà âîçìîæíà ëèøü ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëü-
çîâàíèè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òâåðäîãî îñòàòêà
äðóãèõ îòõîäîâ.

Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé øëàê
ìîæíî ïåðåðàáîòàòü íà âîëîêíèñòûå òåïëîèçî-
ëÿöèîííûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
áîëüøóþ öåííîñòü äëÿ ñòðîèòåëüñòâà [13, 14].
Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïëàâêó øëàêà, èçãî-
òîâëåíèå èç ðàñïëàâà òîíêèõ íèòåé è ôîðìèðî-
âàíèå èç íèõ ìàòîâ, èìåþùèõ ïîðèñòóþ ñòðóê-
òóðó [14]. Îäíàêî òîëüêî ïðîâåäåíèåì òùàòåëü-
íîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, ñ ó÷åòîì âñåõ çà-
òðàò äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé, ìîæíî îáîñíî-
âàòü âûãîäíîñòü ýòîãî ìåòîäà.

Êàê ïðàâèëî, òâåðäûé îñòàòîê õàðàêòåðèçè-
ðóåòñÿ ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòüþ (ðÍ � 10),
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè òàáë.1 è äðóãèìè
èñòî÷íèêàìè [11]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðî-
öåññå òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ äëÿ íåéòðà-
ëèçàöèè êèñëîòíûõ ñîåäèíåíèé äîáàâîê èçâåñò-
íÿêà (ÑàÎ) ðÍ òâåðäîãî îñòàòêà óâåëè÷èòñÿ
åùå áîëüøå. Ïðè óâåëè÷åíèè â îòõîäàõ äîëè
ñòåêëà, ñîäåðæàíèå ùåëî÷íûõ îêñèäîâ Na2O è
K2O, à çíà÷èò è ðÍ, òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ [13].
Ïîëó÷åííûé ùåëî÷íîé ïðîäóêò òåîðåòè÷åñêè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñðåäñòâî óäàëåíèÿ äè-
îêñèäà óãëåðîäà (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ î÷èñòêè
áèîãàçà), äëÿ ñîçäàíèÿ âîäîíåïðîíèöàåìîãî
ñëîÿ â ìåñòàõ çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ, äëÿ çàñûï-
êè îòðàáîòàííûõ øàõò, äëÿ íåéòðàëèçàöèè êèñ-
ëûõ ðàñòâîðîâ è ñòî÷íûõ âîä, äëÿ äåñóëüôóðè-
çàöèè ãàçîâ, â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ðåà-
ãåíòà ïðè îáåçâîæèâàíèè îñàäêîâ.

Åñëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òâåðäîãî
îñòàòêà ïîêàçûâàþò áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå
âðåäíûõ âåùåñòâ, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäà-
íèÿ èõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, à òàêæå äëÿ ñíè-
æåíèÿ êëàññà îïàñíîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

ñëåäóþùèå ìåòîäû: 1) âûäåðæêà; 2) âûìûâà-
íèå; 3) èñïîëüçîâàíèå âÿæóùèõ äîáàâîê; 4) òåð-
ìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; 5) õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

Ñâåæèé òâåðäûé îñòàòîê íå ÿâëÿåòñÿ õèìè-
÷åñêè èíåðòíûì ìàòåðèàëîì. Ïîýòîìó äëÿ óñò-
ðàíåíèÿ åãî õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è óìåíüøå-
íèÿ ùåëî÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âûäåðæêè.

Âûäåðæêà ïðîèçâîäèòñÿ íà îòêðûòîì âîç-
äóõå èëè â ñïåöèàëüíî îòâåäåííûõ ïîìåùåíè-
ÿõ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ðÍ øëàêà è çîëû ìîæåò ñíèçèòüñÿ ïðè-
ìåðíî íà äâå åäèíèöû, ÷òî âëèÿåò íà åãî õèìè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü è âûìûâàíèå èç íåãî ìåòàë-
ëîâ [11, 14].

Âûìûâàíèå îñóùåñòâëÿþò âîäîé èëè ñïåöè-
àëüíûì ðàñòâîðîì. Áîëüøèíñòâî ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ ïðè ýòîì áóäåò âûìûâàòüñÿ âìåñòå ñ ìåë-
êîé ôðàêöèåé, ÷òî ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó
óìåíüøåíèþ èõ ñîäåðæàíèÿ, ñíèæåíèþ ùåëî÷-
íîñòè â øëàêå, óäàëåíèþ ðàñòâîðèìûõ ñîëåé, â
îñíîâíîì ùåëî÷íûõ, è õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ
ùåëî÷íî-çåìåëüíûûõ ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì áóäóò
îáðàçîâûâàòüñÿ ùåëî÷íûå ñòî÷íûå âîäû, êîòî-
ðûå ÷àñòè÷íî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â òåõíè÷å-
ñêèõ öåëÿõ äëÿ óäàëåíèÿ ïàðîâ õëîðèñòîãî âî-
äîðîäà èç îòõîäÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ [11, 15].

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà òðåáóåò íàëè÷èÿ
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîäâîäà òåïëîòû ê øëàêó è
äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò. Ýòîò ìåòîä ÷àùå
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ëåòó÷åé çîëû â ñâÿ-
çè ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì åå êîëè÷åñòâîì,
ïî ñðàâíåíèþ ñî øëàêîì. Äëÿ òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè èñïîëüçóþò ýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû
ïëàâëåíèÿ (ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà, ïëàçìåííûå
òåõíîëîãèè), òîïëèâíûå ãîðåëêè, ñèñòåìû äî-
ìåííîãî ïëàâëåíèÿ, çàãðóçêó òâåðäîãî îñòàòêà
îáðàòíî â êàìåðó òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ
îòõîäîâ. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îñòàòêà ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå îäíîðîäíûé è ïëîòíûé
ïðîäóêò ñ óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè. Ñðåäè
òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè îñòàòêà ìîæíî
âûäåëèòü ñëåäóþùèå [6, 15]:

1) îñòåêëîâàíèå — ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì
îñòàòîê ïîäâåðãàåòñÿ íàãðåâàíèþ äî âûñîêèõ
òåìïåðàòóð (1300–1500 �Ñ), à çàòåì ðåçêî îõëà-
æäàåòñÿ (âîçäóõîì, âîäîé èëè âîäÿíûì ðàñòâî-
ðîì). Ïîñëå îõëàæäåíèÿ îñòàòîê ïðèîáðåòàåò
ñòåêëîîáðàçíóþ èëè êàìíåîáðàçíóþ ñòðóêòóðó,
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñïåêàåìîé ìàññû;

2) ïëàâëåíèå — ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ ïîäî-
áåí îñòåêëîâàíèþ, îäíàêî ñòàäèÿ îõëàæäåíèÿ
êîíòðîëèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîñòè-
ãàòü ìàêñèìàëüíîãî ñâÿçûâàíèÿ îñòàòêà, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ìíîãîôàçíûé ïðî-
äóêò. Â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ âîçìîæíû äîáàâêè
äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâÿçûâàíèÿ;
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3) ñïåêàíèå — íàãðåâ îñòàòêà äî òåìïåðà-
òóð, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñâÿçûâàíèå ÷àñ-
òèö è ðåêîíôèãóðàöèÿ õèìè÷åñêèõ ôàç â îñ-
òàòêå (ïðèìåðíî 900 �Ñ). Â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ
îáðàçóåòñÿ áîëåå ïëîòíûé ïðîäóêò ñ ìåíüøåé
ïîðèñòîñòüþ è áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ, ÷åì ïåð-
âîíà÷àëüíûé îñòàòîê.

Ïðåèìóùåñòâàìè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøåíèå îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòå-
ëåé òàêèõ, êàê äèîêñèíû, è ïîëó÷åíèå ñòðóêòó-
ðû îñòàòêà, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò âûìûâàíèþ
èç íåãî òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñî-
ëåé. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ýíåðãîïî-
òðåáëåíèå óñòàíîâîê òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
îñòàòêîâ. Ó÷èòûâàÿ íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
òâåðäîãî îñòàòêà òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ
ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ, äëÿ ýòèõ öåëåé ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïå÷è è êàìåðû äðóãèõ ïðåäïðè-
ÿòèé, åñëè ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò èõ îñíîâíîìó
òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó.

Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà òâåðäîãî îñòàòêà
çàêëþ÷àåòñÿ â ñâÿçûâàíèè ñ ïîìîùüþ õèìè÷å-
ñêèõ ðåàãåíòîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ðàñòâîðè-
ìûõ ñîëåé â íåðàñòâîðèìûå ôîðìû. Ìåòîäû
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè âêëþ÷àþò îñàæäåíèå
ìåòàëëîâ â íîâûå ìèíåðàëû, à òàêæå ñâÿçûâà-
íèå ìåòàëëîâ ñ ìèíåðàëàìè â ðåçóëüòàòå ñîðá-
öèè [14].

Ïåðåä õèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé âîçìîæåí
ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï âûìûâàíèÿ ñ öåëüþ
óäàëåíèÿ èç îñòàòêà ðàñòâîðèìûõ ñîëåé è íå-
êîòîðîé ÷àñòè ìåòàëëîâ è ïîñëåäóþùåãî îáåç-
âîæèâàíèÿ ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà [15]. Ðàñòâî-
ðû ïîñëå ïðîìûâêè îòïðàâëÿþòñÿ íà ïðåäïðè-
ÿòèÿ ïî ïåðåðàáîòêå ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ.
Ïðîöåññ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè äîâîëüíî ñëî-
æåí è äîðîã è ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ïðè íàëè-
÷èè â ëåòó÷åé çîëå çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðà-
öèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ñîëåé.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè òâåðäûé îñòàòîê ìîæíî
ñìåøèâàòü ñ âÿæóùèìè äîáàâêàìè:

— íåîðãàíè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè: öåìåíò, èç-
âåñòü, ïóööîëàíîâûå äîáàâêè, öåìåíòíàÿ ïûëü
è äð.;

— îðãàíè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè: áèòóì, ïàðà-
ôèí, ïîëèýòèëåí è ò.ï.

Òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèè ñâÿ-
çóþùèõ ðåàãåíòîâ è ðàçëè÷íûå âèäû ïàòåíòîâàí-
íûõ è íåïàòåíòîâàííûõ äîáàâîê.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé òåõíîëîãèåé ñòà-
áèëèçàöèè ëåòó÷åé çîëû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
öåìåíòà [6, 15]. Ïðè ðåàêöèè ëåòó÷åé çîëû ñ âî-
äîé è öåìåíòîì îáðàçóþòñÿ ãèäðîêñèäû è êàðáî-
íàòû ìåòàëëîâ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ìåíåå ðàñ-
òâîðèìû, ÷åì èçíà÷àëüíûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ
â òâåðäîì îñòàòêå. Öåìåíò òàêæå ñíèæàåò âëàãî-

ïðîâîäíîñòü è ïîðèñòîñòü îñòàòêà. Òåõíîëîãèè è
îáîðóäîâàíèå äëÿ çàòâåðäåâàíèÿ îñòàòêîâ ñ ïî-
ìîùüþ öåìåíòà äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíû è
äîñòóïíû, à ïîëó÷åííûé òâåðäûé ïðîäóêò ÿâëÿ-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì â îáðàùåíèè. Ðèñê
îáðàçîâàíèÿ èç íåãî ïûëè äîâîëüíî íèçêèé [6,
15]. Ïîëó÷åííûé ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ ïðîäóêò
ëèáî ïîäëåæèò çàõîðîíåíèþ íà ïîëèãîíàõ, ëè-
áî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå çàñûïêè â ñòàðûõ
îòðàáîòàííûõ øàõòàõ [7, 16]. Èñïîëüçîâàíèå öå-
ìåíòà èëè äðóãèõ ñâÿçóþùèõ äîáàâîê ïðèâîäèò ê
íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà îòõîäîâ: çà
ñ÷åò ñâÿçóþùèõ äîáàâîê ñóõàÿ ìàññà òâåðäîãî
îñòàòêà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 50 %, à äî-
áàâëåíèå âîäû óâåëè÷èâàåò âåñ ïðèìåðíî íà
30–100 % îò èçíà÷àëüíîé ìàññû òâåðäîãî îñòàòêà
[6, 15]. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî åñ-
ëè ïåðåä ñâÿçûâàíèåì íå áûëà ïðîâåäåíà ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ âûäåðæêà, òî âûñîêèé óðîâåíü ðÍ
ñî âðåìåíåì ìîæåò ïðèâåñòè ê ôèçè÷åñêîìó
ðàçðóøåíèþ òâåðäîãî ïðîäóêòà, ÷òî ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó âûùåëà÷èâàíèþ àìôîòåðíûõ ìå-
òàëëîâ è íåñâÿçàííûõ ðàñòâîðèìûõ ñîëåé [16].

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
óñòàíîâëåíî, ÷òî çîëî-øëàêîâóþ ñìåñü òåðìè÷å-
ñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ îñðåäíåííîãî ñîñòàâà ìå-
äèöèíñêèõ îòõîäîâ ìîæíî çàõîðàíèâàòü íà ïî-
ëèãîíàõ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ èëè æå èñ-
ïîëüçîâàòü â ñòðîèòåëüíûõ öåëÿõ ïðè óñëîâèè
íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíèòåëåé. Äëÿ ëåòó-
÷åé çîëû, óëîâëåííîé ñèñòåìîé ãàçîî÷èñòêè, ðå-
êîìåíäóåòñÿ ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíóþ âû-
äåðæêó ëåòó÷åé çîëû äëÿ åå îõëàæäåíèÿ, à òàê-
æå óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ðÍ è õèìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè, è ñâÿçûâàíèå ñ ïîìîùüþ öåìåíòà èëè
äðóãèõ äîñòóïíûõ âÿæóùèõ äîáàâîê ñ ïîñëå-
äóþùèì çàõîðîíåíèåì íà ïîëèãîíå òâåðäûõ áû-
òîâûõ îòõîäîâ.
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Îñîáëèâîñò³ ïîâîäæåííÿ ç òâåðäèì çàëèøêîì
òåðì³÷íîãî çíåøêîäæåííÿ ìåäè÷íèõ â³äõîä³â

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ìîðôîëîã³÷íîãî ñêëàäó â³äõîä³â ìåäè÷íèõ çàêëàä³â â Óêðà¿í³, ÿê³
ïîòåíö³éíî ìîæóòü áóòè íàïðàâëåí³ íà òåðì³÷íå çíåøêîäæåííÿ. Âñòàíîâëåíî ñêëàä òà
õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîãî çàëèøêó ï³ñëÿ òåðì³÷íîãî çíåøêîäæåííÿ ìåäè÷íèõ â³äõîä³â
ð³çíèõ ïî÷àòêîâèõ ìîðôîëîã³÷íèõ ñêëàä³â äëÿ â³äõîä³â: ç ð³çíèì âì³ñòîì ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â òà îêðåìî äëÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ â³äõîä³â ÿê ï³äãðóïè ìåäè÷íèõ â³äõîä³â.
Äîñë³äæåíî âèìèâàííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ç îòðèìàíîãî øëàêó. Âñòàíîâëåíî ñòóï³íü íå-
áåçïåêè îòðèìàíîãî òâåðäîãî çàëèøêó. Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ ìåòîäè ïîâîäæåííÿ ç
òâåðäèì çàëèøêîì òåðì³÷íîãî çíåøêîäæåííÿ â³äõîä³â çàëåæíî â³ä ¿õ ñêëàäó òà
òåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ, à òàêîæ äîñâ³äó ïîâîäæåííÿ ç
òâåðäèì çàëèøêîì òåðì³÷íîãî çíåøêîäæåííÿ ³íøèõ â³äõîä³â ïðèâåäåíî ðåêîìåíäàö³¿
äëÿ ïîâîäæåííÿ ç òâåðäèì çàëèøêîì ï³ñëÿ çíåøêîäæåííÿ ìåäè÷íèõ â³äõîä³â òèïîâî-
ãî ñêëàäó. Á³áë. 16, ðèñ. 1, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îáðîáêà ìåäè÷íèõ â³äõîä³â, øëàê, çîëà, çàáðóäíþâà÷³.
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Features of Treatment of Residues
after Medical Waste’s Thermal Disposal

The morphological composition of waste of medical institutions in Ukraine, which could
potentially be sent on thermal disposal, was analyzed. Composition and technical charac-
teristics of residues after the thermal disposal of medical waste’s for different initial mor-
phological compositions were identified, notably for wastes with different content of poly-
meric materials and separately for pharmaceutical waste as a subgroup of medical waste.
There was investigated heavy metals’ leaching from the received bottom ash. The hazards
degree of a solid residue was determined. Possible methods for treatment of residues after
waste’s thermal disposal, depending on its composition and technical characteristics, were
considered. On the basis of received data and the experience of treatment of residues after
thermal disposal of other wastes there were made recommendations for treatment of residue
after the disposal of medical waste of typical composition. Bibl. 16, Fig. 1, Table 2.
Key words: medical waste, bottom ash, fly ash, treatment, contaminants.


