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В данной работе рассматривается рециклинг гипсосодержащих отходов стекольной 
промышленности. Проведен предварительный экологический анализ отходов, образующихся при 
нейтрализации растворов химической полировки хрусталя, определены основные химические 
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ВВЕДЕНИЕ 

Отвалы промышленных переработок при-
родного сырья постоянно пополняются и прини-
мают масштабы, угрожающие устойчивому 
функционированию биоценозов. Отвал также яв-
ляется источником гидродинамического воздей-
ствия на окружающую среду, вызывая изменение 
уровня грунтовых вод, что приводит к негатив-

ным явлениям в селитебной зоне, таким как от-
чуждение и загрязнение земельных участков, 
трансформация природного ландшафта [1-7]. 

В качестве экономического инструмента 
в сфере природопользования и охраны окружа-
ющей среды установлен экологический налог, 
налог за добычу (изъятие) природных ресурсов, а 
также земельный налог. 
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Объектами налогообложения экологиче-
ским налогом признаются [8]: 
1. Выбросы загрязняющих веществ в атмосфер-

ный воздух и (или) суммарные показатели за-
грязняющих веществ, указанные в разреше-
ниях на выбросы загрязняющих веществ в ат-
мосферный воздух или комплексных приро-
доохранных разрешениях; 

2. Сброс сточных вод в окружающую среду на 
основании разрешений на специальное водо-
пользование или комплексных природоохран-
ных разрешений; 

3. Хранение отходов производства; 
4. Захоронение отходов производства или ис-

пользование отходов производства в качестве 
изолирующего слоя на объектах захоронения 
отходов. 

Поэтому проблема утилизации отходов 
производства остается актуальной задачей. 

Активная экологическая деятельность 
может привести к значительным финансовым вы-
годам, связанным со снижением затрат на перера-
ботку отходов. Предварительный экологический 
анализ является первым шагом при внедрении 
системы экологического менеджмента [9, 10]. 

Под экологическим менеджментом под-
разумевается ряд взаимосвязанных процессов 
управления технологическими стадиями, кото-
рые могут повлиять на окружающую среду, при-
чинить ей вред. 

Гипотеза приводимого исследования за-
ключается в том, что разработка и внедрение но-
вых технологий рециклинга гипсосодержащих от-
ходов, образующихся в стекольной промышленно-
сти, с учётом их химического состава, позволит не 
только минимизировать экологический ущерб 
производства, но и создать экономически рента-
бельные продукты вторичного использования.  

Цель работы - провести предварительный 
экологический анализ отходов, образующихся 
при полировке хрусталя для внедрения системы 
экологического менеджмента. 

Для достижения поставленной цели были 
сформулированы и решены следующие задачи: 
1. Определены физико-химические показатели 

образцов отходов; 
2. Разработана технологическая схема рецик-

линга данного вида отходов; 
3. Рассчитаны основные экономические показа-

тели эффективности внедрения   принципов 
экологического менеджмента. 

Новизна работы заключается в использо-
вании комплексного подхода, заключающегося в 
анализе физико-химических свойств отходов и 
оценке их потенциала для рециклинга. 

 

МЕТОДЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Первый этап исследований - подготовка об-
разцов для проведения анализа, определение влаж-
ности и кислотности проб, определение неорганиче-
ских ионов методом капиллярного электрофореза. 

Для исследования были отобраны 6 проб 
образцов отходов (табл. 1). 

Проведение измерений. Проба вводилась 
в капилляр, заполненный ведущим электролитом 
пневматическим способом (Р = 30 мбар, 5 се-
кунд), напряжение на концах капилляра состав-
ляло + 10,0 кВ (для определения катионов); -

15,0кВ (для определения анионов). Идентифика-
ция анализируемых катионов проводилась кос-
венным методом. Количественное определение 
катионов и анионов в пробе проводилось мето-
дом градуировочного графика. Случайная по-
грешность определения оценивалась как резуль-
тат статистической обработки выборки из 5 па-
раллельных определений для одной и той же 
пробы (Р = 0.95). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1 представлена информация об 
образцах. 

Таблица 1. Характеристика образцов 

Table 1. Characteristics of the samples 

Образец Шламохранилище Глубина, м 

1 Не действует 1,5 

2 Не действует 2 

3 Не действует 3 

4 Действует 0 

5 Действует 1 

6 Действует 1,5 

 

Влажность материала характеризуется тем 
количеством воды, которое содержится в порах и 
адсорбировано на поверхности образца. Потери 
при прокаливании характеризуют количество ор-
ганических веществ и наличие химически связан-
ной воды.  Результаты анализа представлены в 
табл. 2. 

Как видно из представленных данных 
значение рН водных вытяжек отходов имеет 
одинаковое значение и не зависит от времени 
хранения и глубины залегания. Влажность об-
разцов осадков находится в пределах от 30 до 
59%, при этом влажность отходов с шламохра-
нилища, которое не эксплуатируется, в 1,5 раза 
ниже, чем в эксплуатируемом шламохранилище. 

Результаты определения неорганических 
ионов методом капиллярного электрофореза 
представлены в табл. 3. 

https://laboratoria.by/stati/jekologicheskij-menedzhment
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Таблица 2. Результаты определения влажности и рН анализируемых образцов 

Table 2. Results of determination of humidity and pH of the analyzed samples 

№ 
пробы 

1 2 3 
Среднее 

значение 
4 5 6 

Среднее 

значение 

W, % 32,4 35,9 29,5 32,6 58,5 47,2 45,3 50,3 

рН 7,96 7,95 7,94 7,95 7,96 7,94 7,96 7,95 

п.п.п., 
% 

11,1 7,7 9,6 9,8 10,7 12,3 11,0 7,55 

 

Таблица 3. Результаты определения неорганических ионов методом капиллярного электрофореза 

Table 3. Results of determination of inorganic ions through capillary electrophoresis 

Показатели 1 проба 2 проба 3проба 4  проба 5 проба 6 проба 

Катионы 

 Концентрация, мг/л 

Аммоний 
(NH4

+) 
3.833 0.9187 1.5165 6.653 1.982 1.4055 

Калий (K+) 6.025 6.395 6.6 9.0565 9.134 5.5415 

Натрий (Na+) 17.74 13.665 12.71 19.11 11.675 12.395 

Магний (Mg2+) 16.835 15.535 16.22 18.945 14.4665 14.41985 

Свинец (Pb2+) 1.1515 1.11785 0.7632 1.00685 1.011 1.0295 

Кальций (Ca2+) 508.85 412.45 384.95 508.25 597.95 428.65 

Анионы 

 Концентрация, мг/л 

Хлорид (Cl-) 3.9595 0.32415 0.15375 1.153 0.6974 0.2504 

Сульфат (SO4
2-) 361.9 221.05 149.0 359.1 252.75 203.4 

Нитрат (NO3
-) 1.1285 - - 0.51995 - - 

Фторид (F-) 1.705 0.53755 0.35835 1.277 1.00635 1.046 

 

Как видно из представленной информа-
ции, наблюдается зависимость уменьшения кон-
центрации водорастворимых компонентов отхо-
дов с увеличением глубины как в действующем, 
так и недействующем накопителе. При этом в 
недействующем накопителе градиент изменения 
концентраций более значительный, что может 
быть связано с более длительным воздействием 
внешних факторов на отходы в накопителе. 

Присутствует незначительная примесь 
ионов Pb2+. В состав хрусталя может входить до 
13-23% PbO. Поэтому при полировке хрусталя 
незначительная часть соединений Pb 2+ может пе-
реходить в раствор, после чего в шлам нейтрали-
зации. В состав шлама входят преимущественно 
ионы Ca2+, SO4

2-.Это вызвано тем, что нейтрализа-
цию отработанных растворов химической поли-
ровки производят известью. Содержание ионов F 
вызвано образованием СaF2 в шламе. 

Содержание ионов Ca²⁺ (384,95-597,95 

мг/л) и SO₄²⁻ (149-361,9 мг/л) в исследуемых от-
ходах соответствует требованиям для использова-
ния в качестве регулятора процесса схватывания 
цемента (ГОСТ 31108-2020, где допустимое со-
держание сульфатов – до 3,5%). Однако наличие 

подвижных форм свинца(II) (0,7632-1,1515 мг/л) 
превышает предельно допустимые концентрации 
для воды хозяйственно-питьевого водопользова-
ния (СанПиН 2.1.7.573-96 - до 0,03 мг/кг), что 
требует дополнительной очистки. Однако не пре-
вышает значения ориентировочно допустимой 
концентрации в почвах (32 мг/кг). Влажность от-
ходов (30-59%) также превышает технологиче-
ские нормы для цементных смесей (не допускает-
ся наличие свободной влаги), что подтверждает 
необходимость тщательной сушки отходов. 

Вторым этапом являлось рассмотрение 
основы общей теории рециклинга данного вида 
отходов. 

Рециклинг определяется как сеть циклов, 
в которой отход является одним из состояний 
материального объекта на одной из стадий его 
жизненного цикла (ЖЦ). Объекты управления – 

процессы в элементах сети рециклинга (СР) и 
сами сети. Под элементами понимаются продук-
ционные, потребительские и регенерационные 
единицы, под связями – непрерывные и дискрет-
ные потоки веществ, материалов, изделий. Сеть 
циклов в силу системного свойства эмерджент-
ности приобретает свойства, не присущие её от-
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дельным элементам. Возникают новые эффекты, 
способствующие формированию метапромыш-
ленности рециклинга. 

Выделяют следующие технологии рецик-
линга [11, 12]: 
1. Базисные технологии рециклинга - функцио-

нирующие в широком диапазоне колебаний 
состава основного сырья и способные вовле-
кать в переработку или для использования от-
ходы извне. 

2. Сателлитные технологии рециклинга - допол-
няющие технологии-источники отходов (ба-
зисные технологии), переработка отходов ин-
тегрируется в специфическую часть произ-
водственного комплекса. 

3. Автономные технологии - создаваемые ис-
ключительно для решения проблемы отходов 
без интеграции с базовыми технологиями. 

4. Гибридные технологии - для совместной пе-
реработки промышленных и коммунальных 
отходов. Существуют тенденции увеличения 
числа гибридных технологий и трансформа-
ции базисных технологий в гибридные. 
Ассимиляционные технологии - обеспечива-
ющие экологически безопасный вывод мате-
риальных потоков из техногенных в природ-
ные циклы с полезным эффектом

На рис. 1 представлены варианты рецик-
линга гипсосодержащих отходов. 

 

 
Рисунок 1. Варианты рециклинга  

гипсосодержащих отходов 

Figure 1. Options for recycling  

gypsum-containing waste 
 

Первым вариантом возможного исполь-
зования данного вида отходов является в каче-
стве добавки к портландцементу, так как порт-
ландцемент представляет собой гидравлическое 
вяжущее вещество, получаемое путём совмест-
ного помола цементного клинкера, гипса и доба-
вок, в составе которого преобладают силикаты 
кальция (70-80%). Гипс играет ключевую роль в 
регулировании времени схватывания цемента. 
Недостаток гипса приводит к быстрому схваты-
ванию (менее 45 минут), что делает цемент не-
пригодным для использования. Избыток гипса 
увеличивает время схватывания, что также за-
трудняет строительные работы. Оптимальное 
содержание гипса зависит от состава клинкера и 

обычно находится в диапазоне 3-5% [13, 14]. Для 
каждого конкретного типа цемента существует 
свое значение нормативного содержания гипса, 
которое определяется экспериментально. 

Альтернативным применением отходов 
видится их использование в составе дорожного 
асфальтобетона в виде минерального порошка 
[15, 16]. Доля техногенного гипса в асфальтобе-
тонных смесях может составлять до 4%. Созда-
ние монолитных слоев с использованием техно-
генного гипса представляется целесообразным 
решением для строительства дорожных покры-
тий, позволяющим заменить традиционные, бо-
лее дорогие материалы. Применение гипсовых 
слоев в основании препятствует проникновению 
атмосферных осадков в конструкцию земляного 
полотна. Как следствие, влажность грунта в ра-
бочей зоне земляного полотна значительно сни-
жается по сравнению с использованием обычных 
материалов и песчаной дренажной подушки. 

Еще одним вариантом является примене-
ние отходов для производства, гипсового вяжу-
щего [14]. Внедрение этой технологии позволит 
существенно уменьшить негативное воздействие 
на окружающую среду, в частности, снизить за-
грязнение почвы, атмосферы, а также водных 
ресурсов и подземных горизонтов. 

Проведя анализ возможных сетей и тех-
нологий рециклинга гипсосодержащих отходов, 

предлагаем следующую технологическую цепоч-
ку переработки данного вида отходов (рис. 2). 

 

 

 

 
Рисунок 2. Технологическая цепочка переработки отходов 

Figure 2. Technological chain of waste recycling 
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Предполагаемые этапы рециклинга гип-
сосодержащих отходов стекольной промышлен-
ности включают следующие этапы: 
 Извлечение: извлечение гипсосодержащих 

отходов будет проводиться с полигона, рас-
положенного в 1 км от завода. Транспорти-
ровку отходов на перерабатывающий завод 
предполагается осуществлять грузовиками. 

 Сушка. Влажность отходов может достигать 
до 40–50%. Поэтому, для их использования в 
изготовлении стройматериалов необходимо 
проводить сушку. Сушку отходов можно про-
водить на мощностях стеклозавода. 

 Далее высушенные отходы могут быть 
направлены на цементные заводы, где могут 
использоваться в качестве добавок при произ-
водстве портландцемента. 

 Упаковка и хранение конечного продукта. 

 Распределение и транспортировка конечного 
продукта потребителю.

Также данные отходы могут быть ис-
пользованы для изготовления гипсового вяжуще-
го. В этом случае рециклинг будет включать сле-
дующие стадии: 
 Извлечение. 
 Сушка. 
 Транспортировка на завод изготовитель гипса. 
 Обжиг: Обжиг проводится во вращающейся 

печи прямым нагревом. 
 Помол и сепарация. 
 Упаковка и хранение конечного продукта; 
 Распределение и транспортировка конечного 

продукта потребителю. 
Расчет по оборудованию представлен в табл. 4.  

 

Таблица 4. Расчет количества и стоимости оборудования 

Table 4. Calculation of the quantity and cost of equipment 

Оборудование 
Количество  

единиц 

Цена за единицу, 
руб. 

Общая стоимость, 
руб. 

Сушильный барабан 1 100000 100000 

Автоклав 1 50000 50000 

Итого 150000 

Прочее неучтенное оборудование (10%) – – 15000 

Итого (стоимость оборудования) 165000 

Транспортно-заготовительные и монтажные 
расходы (20%) – – 33000 

Инструмент, инвентарь (3%) – – 4950 

Всего капитальных затрат на оборудование 202950 

 

Цена единицы оборудования принимает-
ся по данным предприятия. Расчет стоимости 
оборудования производится на основании спе-
цификации согласно технологической схеме 
процесса и цен на него. Общая величина капи-
тальных вложений в оборудование определяется 
по формуле: Коб =∑Ki ∙ Цi ∙ Ктр ∙ Кмn

i=1  

 

где Кi – количество названий оборудования;   
i – цена приобретения i-ого вида обору-

дования, руб. (цена, действующая на время рас-
четов);   

Ктр – коэффициент, учитывающий транс-
портные расходы;   

Км – коэффициент, учитывающий расхо-
ды на монтаж, наладку и пуск оборудования.  

В смету обыкновенно включают и стои-
мость неучтенного оборудования, составляющую 
10-15% от суммарной стоимости учтенного обо-
рудования. Транспортные расходы составляют 8-

10% от общей стоимости оборудования, расходы 
на монтаж – 15-20%, инструмент и т.д.  

Общая сумма капитальных затрат на 
строительство природоохранного объекта опре-
деляется по формуле: К = Сстр + Коб + (Сстр +Коб) ∙ 0,35 
 

где Сстр – затраты на строительство, руб.;   
Коб – общая величина капитальных вло-

жений в оборудование, руб.  
При рассмотрении эффективности рецик-

линга следует исходить из оценки экономиче-
ской и экологической составляющих использо-
вания ресурсов, с учетом наличия и объемов тех 
или иных отходов на исследуемых территориях. 
Значение индекса эффективности рециклинга 
лежит в диапазоне от 0,01 до 1, а его увеличение 
означает рост эффективности рециклинга: Ier = F(E, Ec, M) → 1,0 
где Ier – индекс эффективности рециклинга;  

Е – показатель экономической эффектив-
ности рециклинга;  
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Ес – показатель экологической значимо-
сти рециклинга;  

М – показатель относительного объема, 
предполагаемого рециклинга 

Также в качестве основных показателей, 
которые характеризуют эффективность предлагае-
мых направлений рециклинга отходов, являются:  
 чистый дисконтированный доход; 
 индекс доходности; 
 срок окупаемости капитальных вложений. 

Расчет чистого дисконтированного дохо-
да проводится при нормативной ставке дискон-
тирования Е1= 0,12 и при Е2= 0,20 (табл. 5).  

Рассчитаем показатели экономической 
эффективности природоохранных мероприятий с 
учетом фактора времени. Настоящая стоимость 
определяется по формуле: НС = БС ∙ (1 + Е)Т 
где БС – будущая стоимость;  

Е – ставка дисконтирования;  
Т – период, в который осуществляется 

инвестиции и эксплуатируется оборудование. 
 

Таблица 5. Расчет чистого дисконтированного дохода, руб. 
Table 5. Calculation of net present value, rub 

Год 
Капитальные 

вложения, руб. 
Экономия Настоящая стоимость, руб. ЧДД, руб. 

руб. Е=0,12 Е=0,20 Е=0,12 Е=0,20 

0 273950 - - 
 

-273950,000 -273950,000 

1 - 92879 82940,947 77368,207 -191009,053 -196581,793 

2 - 92879 74024,563 64458,026 -116984,490 -132123,767 

3 - 92879 66129,848 53776,941 -50854,642 -78346,826 

4 - 92879 59071,044 44767,678 8216,402 -33579,148 

5 - 92879 52662,393 37337,358 60878,795 3758,210 

6 - 92879 47089,653 31114,465 107968,448 34872,675 

7 - 92879 41981,308 25913,241 149949,756 60785,916 

8 - 92879 37523,116 21640,807 187472,872 82426,723 

9 - 92879 33529,319 18018,526 221002,191 100445,249 

10 - 92879 29907,038 15232,156 250909,229 115677,405 

Итого 273950,000 928790,0 524859,229 389627,405 - - 
 

Индекс прибыльности (Ип) определяется 
как отношение разности дохода и затрат при ре-
ализации мероприятия к величине капитальных 
вложений. Мероприятие считается экономически 
эффективным, если Ип> 1. 

Индекс прибыльности данного мероприя-
тия составил: 

Ип =524859,229/273950 = 1,95  

Ип>1. 

Динамический срок окупаемости Тд 

определяет фактический период времени, в тече-
ние которого капитальные вложения покрывают-
ся суммарными доходами от внедренного меро-
приятия, т.е. фактический срок возможного воз-
врата кредита или других заемных инвестиций. 
Иногда его называют сроком возмещения или 
возврата затрат. Динамический срок окупаемо-
сти определим графическим методом. Для этого 
построим финансовый профиль инвестиционно-
го проекта, отражающий график зависимости, 
накопленной ЧДД от времени с начала реализо-
ванного проекта (рис. 3). 

Из графика видно, что срок окупаемости 
проекта определяется в точке пересечения гра-
фика ЧДД с осью абсцисс. Срок окупаемости 
равен 3,9 года.  

Система управления переработкой отхо-
дов не должна ограничиваться стадией их обра-
зования и сбора, а должна охватывать все стадии 
жизненного цикла (предынвестиционная, инве-
стиционная, эксплуатационная и ликвидацион-
ная). Особая роль при этом принадлежит пре-
динвестиционной фазе, на которой рассматрива-
ются вопросы изучения вида, состава отхода, 
технологии его получения, технологии и спосо-
бов переработки и дальнейшего использования. 

ОГРАНИЧЕНИЯ И РИСКИ 

Ключевым ограничением предложенных 
способов рециклинга гипсосодержащих отходов 
производства хрусталя является присутствие в их 
составе соединений свинца, ионы которых могут 
мигрировать в окружающую среду при исполь-
зовании переработанных материалов. Например, 
применение отходов в дорожном асфальтобетоне 
требует изучения процесса выщелачивания 
свинца под воздействием атмосферных осадков. 
Для минимизации рисков необходима предвари-
тельная очистка отходов методами ионного об-
мена или осаждения. Кроме того, высокая влаж-
ность отходов увеличивает энергозатраты на 
сушку, что может снизить экономическую эф-
фективность рециклинга. Дополнительные ис-
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следования должны будут направлены на изуче-
ние долговременной стабильности материалов, 
изготовленных из данного типа отходов продук-

ции, уменьшения содержания свинца в отходах, а 
также работку технологий, сочетающих очистку 
и переработку свинецсодержащих отходов. 

 

 
 

Рисунок 3. График зависимости накопленной ЧДД от времени с начала реализации проекта 

Figure 3. Graph of the dependence of accumulated NPV on time since the beginning  

of the implemented project 
 

ВЫВОДЫ 

В ходе проведенных исследований уста-
новлена возможность рециклинга гипсосодер-
жащих отходов стекольной промышленности. 
Проведённый анализ физико-химических 
свойств и состава отходов показал, что отходы 
характеризуются влажностью 30-50%, pH 7.6-7.9 

и содержат ионы Ca²⁺, SO₄²⁻, NH₄⁺, K⁺, а также 
следы Pb²⁺, что связано с составом хрусталя. На 
основе полученных проведённых исследований 
предложены три ключевых направления рецик-
линга данного типа отходов: использование от-
ходов в качестве добавки к портландцементу, 
компонента дорожного асфальтобетона и сырья 
для гипсового вяжущего. 

Однако для успешной реализации рецик-
линга гипсосодержащих отходов полировки хру-
сталя необходимо решить вопросы очистки от-
ходов от примесей свинца и оптимизировать 
технологии их переработки. Дальнейшие иссле-
дования могут быть направлены на разработку 
методов глубокой очистки и интеграцию ги-
бридных технологий для повышения эффектив-
ности переработки. Результаты работы указыва-
ют на важность достижения баланса между эко-
логическими и экономическими целями. 
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