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ТЕМА № 3 

ИНТЕГРИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ОТХО-
ДАМИ: КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ОБРАЩЕНИЮ, УТИ-
ЛИЗАЦИИ И ОБЕЗВРЕЖИВАНИЮ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХО-

ДОВ ХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ 

I. ДИСТАНЦИОННАЯ ЧАСТЬ 
Задания, выполняемые до начала  

первого практического занятия по теме №3 
 

1. Внеаудиторная (домашняя) самостоятельная работа обу-
чающихся по освоению основных положений темы № 2: предва-
рительное (до начала первого практического занятия по теме) само-
стоятельное изучение теоретического учебного контента по новой 
теме дисциплины, разработанного преподавателем и представлен-
ного в цифровом формате на портале do.swsu.ru 

1.1 Ознакомьтесь с инструкцией о порядке организации само-
стоятельной работы по изучению данной темы и следуйте ей. 

1.2. Прочитайте перечень основных теоретических вопро-
сов, которые необходимо самостоятельно освоить, и текст с изло-
жением указанных вопросов.  

1.3 Работая с текстом, вносите по мере чтения необходимые за-
писи в опорный конспект, который поможет вам запомнить главное 
(вы можете скачать его прямо отсюда). 

 
Опорный конспект по теме №3 «Интегрированная система 

управления отходами: комплексный подход к обращению, утилиза-
ции и обезвреживанию техногенных отходов химических произ-
водств» 

 
1. ЗАПОМИНАЕМ ГЛАВНОЕ 
1.1 Запишите базовое определение: 
Рециклинг –______________ (например, ___,___,___). 
Утилизация – ______________ (например, ___,___,___). 
Опасные отходы I класса – _________ (например, ___,___,___). 
Техногенные отходы – _____________ (например, ___,___,___). 
Инертные отходы – ______________ (например, ___,___,___). 
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Шлам-лигнин – ______________. 
Гальванические шламы – ______________. 
TDS (Total Dissolved Solids) – ______________. 
Коррозионная стойкость – ______________. 
Кинетический анализ – ______________. 
Базельская конвенция – ______________. 
ГОСТ Р 56195-2014 – ______________. 
Плазменная газификация – ______________. 
Пиролиз – ______________ (например, ___,___,___). 
Биодеградация – ______________ (например, ___,___,___). 
Гидрометаллургия – ______________ (например, ___,___,___). 
1.2 Допишите предложения: 
Целью интегральной системы управления отходами является 

____________. 
Ключевые аспекты интегральной системы управления отхо-

дами описаны в следующей нормативно-правовой базе: 
________________.  

Bioleaching – биологическое ____________ с помощью бакте-
рий (например, Acidithiobacillus ferrooxidans). 

Каталитическое обезвреживание – нейтрализация 
________________ с использованием катализаторов (применяется 
для _____________). 

Circular Economy – модель экономики, направленная на 
_________________ ресурсов и минимизацию _________________ 

1.3 Запоминаем экономические и экологические термины: 
APEX (Capital Expenditure) – капитальные затраты на оборудо-

вание и инфраструктуру (например, 120 млн руб. для переработки 
АКБ). 

OPEX (Operational Expenditure) – эксплуатационные расходы 
(энергия, зарплата, сырье). 

NPV (Net Present Value) – чистая приведенная стоимость про-
екта, учитывающая дисконтирование денежных потоков. 

Точка безубыточности – объем производства, при котором до-
ходы равны расходам. 

Углеродные квоты – разрешения на выброс CO ₂, торгуемые на 
рынке (цена ~50 USD/т). 
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Кинетический анализ коррозии – изучение скорости разруше-
ния материалов под воздействием агрессивных сред. 

Коррозионная стойкость – способность материала сопротив-
ляться разрушению (измеряется в мм/год). 

Экологический ущерб – стоимостная оценка вреда, нанесен-
ного окружающей среде (например, штраф за выброс HCl – 100 000 
руб./т). 

 
2. СОЗДАЕМ БАЗУ ДАННЫХ 
 

2.1 Вставьте пропущенную информацию: 

Тип отхода Технология переработки Нормативный 
документ 

Полимерные отходы ___→ получение топлива ГОСТ____ 
Токсичные  
растворители 

_________ СанПиН ___ 

Древесные отходы Брикетирование → ___ ФЗ _____ 
 
2.2 Заполните таблицу по внедрению интегрированной си-

стемы управления отходами: 
Этап Действия Результат 

Анализ   
Планирование   
Внедрение   
Мониторинг   
Оптимизация   

 
2.3 Сравните технологии переработки отходов: 

Технология Тип от-
ходов 

Преимуще-
ства 

Недо-
статки 

Эффектив-
ность (КПД) 

Пиролиз     
Плазменная га-
зификация 

    

Биодеградация     
Гидрометал-
лургия 
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2.4 Заполнить таблицу по классификации и методам утилиза-
ции опасных отходов: 
Опасные от-
ходы 

Класс 
опас-
ности 

Ме-
тоды 
ути-
ли-
за-
ции 

Со-
став 
от-
хо-
дов 

Ос-
нов-
ные 
ком-
по-
ненты 

Нор-
матив-
ные 
доку-
менты 

Эко-
логи-
че-
ский 
риск 

Стои-
мость 
утили-
зации 
(руб./т) 

Ртутьсодер-
жащие от-
ходы 

       

Гальваниче-
ские шламы 

       

Хромсодер-
жащие от-
ходы 

       

Нефтешламы        
Отходы 
нефтепро-
дуктов 

       

Строитель-
ный мусор 

       

Строитель-
ный бой 

       

Отходы ла-
кокрасочных 
материалов 

       

Аккумуля-
торные бата-
реи 

       

Отработан-
ные электро-
литы 

       

Отходы шин        
Полимерные 
отходы 
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Опасные от-
ходы 

Класс 
опас-
ности 

Ме-
тоды 
ути-
ли-
за-
ции 

Со-
став 
от-
хо-
дов 

Ос-
нов-
ные 
ком-
по-
ненты 

Нор-
матив-
ные 
доку-
менты 

Эко-
логи-
че-
ский 
риск 

Стои-
мость 
утили-
зации 
(руб./т) 

Отходы пла-
стика 

       

Электронные 
отходы 

       

Отходы 
стекла 

       

Отходы галь-
ванических 
производств 

       

Древесные 
отходы 

       

Отходы бу-
маги 

       

 
2.5 Допишите экономические и экологические показатели: 

Параметр Формула/Расчет Пример 

Рентабельность (Прибыль / Затраты) · 
100%  

Снижение CO ₂  1000 т · 0.8 т CO ₂/т = 
800 т CO ₂ 

Срок окупаемо-
сти 

CAPEX / Чистая при-
быль в год  

Экологический 
ущерб  100 000 руб./т · 5 т = 

500 000 руб. 
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2.6 Заполните таблицу, распределив методы утилизации по ти-
пам отходов: 

Отрасль Виды отходов Рекомендуемые методы 
утилизации 

Химические про-
изводства 

Токсичные раство-
рители 

 

Отработанные ката-
лизаторы 

 

Металлургия 
Шлаки  
Гальванические 
шламы 

 

Машиностроение 
Отработанные масла  
Металлическая 
стружка 

 

Легкая промыш-
ленность 

Текстильные об-
резки 

 

Красители  
Целлюлозно-бу-
мажная 

Лигнин  
Шлам-лигнин  

 
2.7 Создайте блок-схему, отражающую процесс выбора метода 

утилизации для различных типов отходов 
 
2.8 Допишите нормативно-правовую базу утилизации опас-

ных отходов по классам: 
Класс  

опасности Примеры Способ  
утилизации 

Нормативный 
документ 

I класс Ртутные лампы, 
пестициды   

II класс Гальванические 
шламы, кислоты   

III класс Нефтешламы, 
масла   

IV класс Строительный му-
сор, текстиль   
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1.4 Посмотрите мультимедийную презентацию по теме №3 
«Интегрированная система управления отходами: комплексный под-
ход к обращению, утилизации и обезвреживанию техногенных отхо-
дов химических производств» перед чтением текста. Обратите вни-
мание на нормативно-правовое регулирование в области обращения 
с отходами, комплексный подход к обращению с отходами и инте-
грированную систему управления отходами, которая включает в 
себя, контроль и оценку эффективности мероприятий по обращению 
с отходами, а также разработку и внедрение новых технологий пере-
работки. 

 
1.5 Посмотрите видеоролики по теме №3 «Интегрированная 

система управления отходами: комплексный подход к обращению, 
утилизации и обезвреживанию техногенных отходов химических 
производств» в ходе чтения текста (параллельно с ним): «Промыш-
ленные отходы: утилизация или переработка», «Об итогах работы с 
экспертами по оценке завода по термическому обезвреживанию от-
ходов», «Новая система обращения с промышленными отходами в 
России: первые итоги», «Как правильно перерабатывать органиче-
ские отходы: современные технологии», «Утилизация отходов про-
изводства и потребления. Производственные отходы», «Перера-
ботка и утилизация нефтесодержащих отходов»,  «Утилизация отхо-
дов в промышленном секторе: проблемы, перспективы, решения».  

Обратите внимание на основные технологии утилизации про-
мышленных отходов, эффективность термического обезвреживания, 
новые подходы к переработке химических отходов, проблемы внед-
рения современных систем управления, экономические аспекты пе-
реработки, опыт работы экспертных групп, перспективные решения 
в сфере утилизации и примеры успешных кейсов внедрения интегри-
рованных систем управления отходами на химических производ-
ствах 
  

https://do.swsu.ru/mod/url/view.php?id=411412
https://do.swsu.ru/mod/url/view.php?id=411412
https://vkvideo.ru/video-181006823_456239681
https://vkvideo.ru/video-181006823_456239681
https://vkvideo.ru/video-211636406_456239091
https://vkvideo.ru/video-211636406_456239091
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1.6 Перескажите изученный теоретический материал по вопро-
сам, указанным в инструкции, и опорному конспекту. Воспользуй-
тесь также следующими вопросами для самоконтроля: 

1. Какие принципы лежат в основе интегрированной системы 
управления опасными отходами? 

2. Какие документы регулируют трансграничное перемещение 
опасных отходов? 

3. Назовите три ключевых требования ГОСТ Р 56195-2014 к пе-
реработке полимерных отходов. 

4. Как международные соглашения (например, Базельская кон-
венция) влияют на национальные стратегии утилизации отходов? 

5. Какие факторы определяют выбор технологии утилизации 
отходов химических производств? 

6. Чем отличается гидрометаллургия от пирометаллургии при 
переработке электронных отходов? 

7. Как рассчитать экономическую эффективность проекта по 
переработке? 

8. В чём преимущества и недостатки термических методов пе-
реработки (сжигание, пиролиз, плазменная газификация) для разных 
классов отходов? 

9. Какой метод применяют для утилизации гальванических 
шламов II класса опасности? 

10. Какие инновационные технологии применяются для рецик-
линга металлургических шлаков и гальванических шламов? 

11. Как интегрировать принципы циркулярной экономики в ме-
таллургическое производство? 

12. Почему плазменная газификация эффективна для отходов I 
класса, но редко используется в РФ? 

13. Какие методы позволяют повысить рентабельность перера-
ботки электронных отходов? 

14. Как проводится кинетический анализ коррозии металлов? 
15. Как оценить коррозионную стойкость материалов в усло-

виях агрессивных техногенных сред? 
16. Как техногенные факторы влияют на коррозию промышлен-

ного оборудования? 
17. Какие факторы техногенной среды ускоряют коррозию тру-

бопроводов? 
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18. Назовите два современных метода переработки текстиль-
ных отходов. 

19. Какие современные подходы используются для утилизации 
текстильных отходов в легкой промышленности? 

20. Почему переработка синтетических тканей сложнее, чем 
хлопковых? 

21. Сравните рециклинг полимеров методом пиролиза и сжига-
ния по критериям: выбросы, рентабельность, выход продукта. 

22. В чём преимущество химического рециклинга ПЭТ перед 
механическим? 

23. Почему химический рециклинг PVC-отходов сложнее, чем 
переработка ПЭТ? Как оценить экологический ущерб от микропла-
стика при захоронении полимеров? 

24. Какие экологические риски связаны с захоронением поли-
мерных отходов и как их минимизировать? 

25. Почему переработка полимерных отходов требует комбина-
ции механических и химических методов? 

26. Какие продукты можно получить из шлам-лигнина? 
27. Как оценить экологический эффект от внедрения системы 

раздельного сбора отходов на предприятии? 
28. Назовите 3 технологии переработки химических отходов. 
29. Как оценить коррозионную стойкость материала? 
30. Какие нормативные акты регулируют утилизацию полиме-

ров? 
 

1.7 Возьмите с собой на практическое занятие свой опорный 
конспект по теме №2. 

 
1.8 Выполните входное тестирование по теме №2. 
Ответьте на вопросы и выполните задания в тестовой форме по 

теме № 2: 
1. Что такое рециклинг? 
а) Процесс уничтожения отходов 
б) Процесс повторного использования материалов 
в) Процесс захоронения отходов 
г) Процесс нейтрализации отходов 
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2. Какой класс опасности у ртутьсодержащих отходов? 
а) I класс             б) II класс            в) III класс               г) IV класс 
3. Что такое TDS? 
а) Показатель токсичности отходов 
б) Показатель растворенных твердых веществ 
в) Показатель температуры разложения 
г) Показатель термической стойкости 
4. Какой метод утилизации применяется для I класса опасно-

сти? 
а) Захоронение на полигонах 
б) Плазменная газификация 
в) Компостирование 
г) Сжигание 
5. Допишите определение: Утилизация –  это ____________. 
6. Назовите три примера техногенных отходов: 
7. Рассчитайте срок окупаемости проекта, если CAPEX = 100 

млн руб., годовая прибыль = 20 млн руб. (Ответ: ___ лет) 
8. Соотнесите технологию и тип отходов: 

1 Пиролиз А Гальванические шламы 
2 Биодеградация Б Отходы I класса 
3 Гидрометаллургия В Полимерные отходы  
4 Плазменная газификация Г Древесные отходы 

а) 1А2Б3В4Г        б) 1В2Г3А4Б        в) 1Б2А3В4Г         г) 1Г2А3В4Б 
9. Установите правильную последовательность этапов внедре-

ния системы управления отходами: 
1. Внедрение  
2. Анализ 
3. Оптимизация 
4. Планирование 
5. Мониторинг 
а) 51324                 б) 24153                  в) 52413               г) 41352 
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10. Какие факторы влияют на выбор метода утилизации? 
1. Класс опасности отходов 
2. Экономическая целесообразность 
3. Сезонность 
4. Состав отходов 
5. Географическое расположение предприятия 
а) 235                        б) 124                        в) 1234                  г) 2345 
11. Какой показатель отражает эффективность проекта? 
а) CAPEX             б) OPEX            в) NPV              г) TDS 
12. Соотнесите экономические термины и их определения: 

1 APEX А Капитальные затраты 
2 OPEX Б Эксплуатационные расходы 
3 NPV В Чистая приведенная стоимость 

13. Расположите методы утилизации по эффективности (от 
наиболее к наименее эффективному): 

1. Рециклинг 
2. Сжигание 
3. Захоронение 
4. Компостирование 
а) 2134                     б) 1423                     в) 1234                    г) 4321 
14. Что такое биодеградация? 
а) Процесс естественного разложения отходов 
б) Процесс термического разложения 
в) Процесс химического разложения 
г) Процесс механического измельчения 
15. Соотнесите отрасль и виды отходов: 

1 Химическая промышлен-
ность 

А Текстильные обрезки, красители 

2 Металлургия Б Отработанные масла, стружка 
3 Машиностроение В Шлаки, шламы 
4 Легкая промышленность Г Токсичные растворители, катали-

заторы 
а) 1В2Б3Г4А        б) 1Г2В3Б4А        в) 1Б2В3Г4А         г) 1А2В3Б4Г 
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II. АУДИТОРНАЯ ЧАСТЬ 
Практическое занятие №4 

«Интегрированная система управления опасными отходами: 
нормативно-правовое регулирование и технологические аспекты» 

 
Цель практического занятия – приобретение обучающимися 

практического опыта в применении знаний, полученных при само-
стоятельном освоении темы №3, в производственных ситуациях.  

 
Планируемые результаты обучения: 
 

Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

методы оценки эф-
фективности науч-
ных проектов, совре-
менные подходы к 
организации научно-
исследовательской 
деятельности, требо-
вания к оформлению 
научно-технической 
документации, кри-
терии отбора акту-
альных научных про-
блем, особенности 
различных этапов 
научного исследова-
ния; 
основные технологи-
ческие процессы 
производства, мето-
дики проведения 
технологических 
операций, стандарты 
и регламенты веде-

формулировать цели 
и задачи научных ис-
следований, оцени-
вать риски и возмож-
ные трудности при 
проведении исследо-
ваний, анализиро-
вать полученные ре-
зультаты, составлять 
отчеты о научно-ис-
следовательской ра-
боте, презентовать 
результаты исследо-
ваний; 
применять техноло-
гические методики 
на практике, контро-
лировать параметры 
процесса, оценивать 
качество получае-

оценки актуальности 
научных проблем, 
планирования этапов 
научного исследова-
ния, работы с 
научно-технической 
документацией, ана-
лиза полученных ре-
зультатов, представ-
ления результатов 
научных исследова-
ний; 
ведения технологи-
ческих процессов, 
контроля параметров 
производства, доку-
ментирования техно-
логических опера-
ций, работы с техни-
ческой документа-
цией; 
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Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

ния процессов, пара-
метры контроля тех-
нологических режи-
мов, требования к ка-
честву получаемой 
продукции, факторы, 
влияющие на ход 
технологического 
процесса; 
современные методы 
обработки экспери-
ментальных данных, 
статистические ме-
тоды анализа резуль-
татов, принципы по-
строения математи-
ческих моделей, ме-
тодики интерпрета-
ции полученных дан-
ных, требования к 
оформлению техни-
ческой документа-
ции, способы визуа-
лизации результатов 
исследований; 
принципы оптимиза-
ции производствен-
ных процессов, ме-
тоды оценки каче-
ства и надежности 
продукции, критерии 
выбора оптимальных 
технологических па-
раметров, факторы, 

мых результатов, вы-
являть отклонения от 
нормы, принимать 
решения по оптими-
зации процесса; 
применять статисти-
ческие методы ана-
лиза, оценивать точ-
ность и достовер-
ность результатов, 
строить математиче-
ские модели процес-
сов, интерпретиро-
вать полученные ре-
зультаты, выявлять 
закономерности в 
данных, формулиро-
вать выводы на ос-
нове анализа, пред-
ставлять результаты 
в наглядной форме, 
составлять отчеты по 
результатам иссле-
дований; 
анализировать про-
изводственные про-
цессы, определять 
оптимальные усло-
вия производства, 
оценивать влияние 
различных факторов 
на качество продук-
ции, рассчитывать 

обработки и анализа 
данных, применения 
статистических ме-
тодов, построения 
графиков и диа-
грамм, оценки по-
грешностей измере-
ний, интерпретации 
результатов экспери-
ментов, выявления 
причинно-след-
ственных связей, 
формулирования вы-
водов, подготовки 
научно-технических 
отчетов, представле-
ния результатов ис-
следований, исполь-
зования специализи-
рованного про-
граммного обеспече-
ния для анализа дан-
ных; 
анализа производ-
ственных процессов, 
определения опти-
мальных параметров 
производства, 
оценки эффективно-
сти технологических 
решений, расчета 
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Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

влияющие на себе-
стоимость производ-
ства, современные 
технологии произ-
водства, способы по-
вышения эффектив-
ности производ-
ственных процессов; 
нормативные требо-
вания к продукции, 
стандарты качества и 
безопасности, прин-
ципы планирования 
производственных 
процессов, требова-
ния к документации; 
экологические стан-
дарты производства, 
методы оценки эко-
логической безопас-
ности, принципы ор-
ганизации безопас-
ного производства, 
способы минимиза-
ции негативного воз-
действия на окружа-
ющую среду, норма-
тивные документы в 
области безопасно-
сти 

экономические пока-
затели производства, 
разрабатывать пред-
ложения по оптими-
зации процессов, вы-
бирать оптимальные 
технологические ре-
жимы; 
планировать произ-
водственные про-
цессы, обеспечивать 
соответствие про-
дукции требованиям, 
вести производ-
ственную докумен-
тацию, организовы-
вать контроль каче-
ства; 
оценивать экологи-
ческую безопасность 
процессов, разраба-
тывать мероприятия 
по охране окружаю-
щей среды, внедрять 
экологически чистые 
технологии 

экономических пока-
зателей, разработки 
предложений по оп-
тимизации, внедре-
ния улучшений в 
производственные 
процессы; 
обеспечения соот-
ветствия продукции 
требованиям, веде-
ния производствен-
ной документации, 
организации кон-
троля качества, ра-
боты с норматив-
ными документами; 
оценки экологиче-
ской безопасности, 
разработки природо-
охранных мероприя-
тий, внедрения эко-
логически чистых 
технологий, работы с 
экологической доку-
ментацией 
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Необходимое материально-техническое оборудование: 
мультимедийный проектор, ноутбук, экран, ручки, листы А4, мо-
бильные устройства преподавателя и обучающихся.  

 
ПЛАН ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ №4 

1. Входной контроль качества освоения обучающимися основ-
ных положений темы №3 (входной контроль знаний). 

2. Уточнение и (или) углубление отдельных вопросов по теме 
№3.  

3. Выполнение обучающимися практических заданий. 
4. Проверка практических заданий, выполненных обучающи-

мися. 
 
1. Входной контроль качества освоения обучающимися ос-

новных положений темы №3 (входной контроль знаний)  
1.1 Проверка опорных конспектов по теме №3 
Проверка опорных конспектов по теме организуется препода-

вателем различными способами: демонстрация всеми обучающи-
мися своих опорных конспектов; зачитывание вслух одним обучаю-
щимся записей, внесенных в опорный конспект; работа в парах (сту-
денты обмениваются друг с другом своими опорными конспектами 
и помогают друг другу дописать пропущенное) и т.д.  

1.2 Тестирование по теме № 2 
Ответьте на вопросы и выполните задания в тестовой форме по 

теме №3: 
1. Что является определяющим признаком радиоактивных от-

ходов? 
а) Ионизирующая энергия           б) Токсичность    
в) Взрывоопасность                      г) Коррозийность  
2. Какой метод утилизации обеспечивает минимальные вы-

бросы вредных газов? 
а) Пиролиз                 б) Сжигание 
в) Захоронение               г) Инсинерация 
3. Какие отходы относятся к инфекционным? 
а) Медицинские отходы              б) Батарейки 
в) Нефтепродукты                       г) Полимеры 
4. При какой температуре проводится инсинерация? 
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а) Более 1000°C                    б) 500-700°C 
в) 800-900°C                          г) 1200°C 
5. Допишите определение: Опасные отходы – отходы, которые 

содержат вредные вещества, обладающие опасными свойствами, та-
кими как _____________________. 

6. Назовите три основных способа утилизации опасных отхо-
дов. 

7. Рассчитайте температуру для плазменной газификации, если 
известно, что она превышает температуру инсинерации на 200°C. 
(Ответ: ______ °C) 

8. Соотнесите вид отходов и их характеристики: 
1 Токсичные А Способны вызвать серьезные заболева-

ния 
2 Взрывчатые Б Легко загораются при контакте с водой 
3 Коррозийные В Разъедают твердые вещества 
4 Инфекционные Г Содержат болезнетворные микроорга-

низмы 
9. Установите правильную последовательность этапов утилиза-

ции: 
1. Обеззараживание 
2. Сортировка 
3. Транспортировка 
4. Утилизация/переработка 
5. Очистка 
а) 12345                   б) 51324                  в) 21534                  г) 23154 
10. Какие методы относятся к термическим способам утилиза-

ции? 
1. Жидкофазное окисление  
2. Компостирование 
3. Цементирование 
4. Газификация  
5. Пиролиз 
6. Биодеградация 
7. Химическая нейтрализация 
8. Гетерогенный катализ  
а) 2458                    б) 1458                    в) 4568                      г) 1245 
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11. Установите соответствие между методом утилизации и его 
особенностью: 
1 Пиролиз А Термическое разложение без доступа 

кислорода 
2 Инсинерация Б Обработка при температуре более 

1000°C 
3 Плазменная га-

зификация 
В Уничтожение практически любых отхо-

дов 
а) 1А2Б3В            б) 1А2В3Б                 в) 1Б2В3А            г) 1В2Б3А 
12. Определите правильную последовательность действий при 

транспортировке опасных отходов: 
1. Проверка маркировки  
2. Проверка отсутствия утечек 
3. Контроль целостности упаковки 
4. Осмотр тары 
а) 4132                   б) 4123                       в) 1432                    г) 1423 
13. Какой метод не используется для обезвреживания токсич-

ных отходов? 
а) Биодеградация 
б) Компостирование 
в) Пиролиз 
г) Химическая нейтрализация 
14. Определите класс опасности отходов, если их LD50 (леталь-

ная доза) составляет 150 мг/кг. 
15. Соотнесите метод утилизации и его описание:  

1 Биодеградация А Повторное использование материалов 
2 Рециклинг Б Изоляция на специальных полигонах 
3 Захоронение В Разложение микроорганизмами 
4 Инсинерация Г Сжигание при температуре выше 

1000°C 
а) 1Г2Б3А4В          б) 1А2Б3Г4В      в) 1Б2Г3А4В         г) 1В2А3Б4Г 
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2. Уточнение и (или) углубление отдельных вопросов по 
теме №3 

Консультация преподавателя  
Студенты методом мозгового штурма формируют перечень во-

просов, которые при самостоятельном освоении темы дома или при 
тестировании остались для них непонятными или показались слож-
ными и (или) спорными. Преподаватель по результатам тестирова-
ния при необходимости добавляет в сформированный обучающи-
мися список вопросы, которые, с его точки зрения, требуется уточ-
нить или углубить.  

Определяя с помощью поднятых рук количество студентов, 
считающих сложным конкретный вопрос из сформированного 
списка, преподаватель устанавливает вопросы, по которым сразу же 
проводит групповую консультацию.  

Если в пояснениях нуждаются 1-2 человека, преподаватель ин-
дивидуально консультирует их в ходе практического занятия. 

 
3. Выполнение обучающимися практических заданий  
На данном практическом занятии выполнение обучающимися 

практических заданий проводится по технологии ротации станций. 
Аудитория разделена на 3 станции. 
Учебная группа делится на 3 малых групп, в каждой группе – 

3-5 человек.   
На станции №1 группа работает с преподавателем (ответы обу-

чающихся на вопросы преподавателя по изучаемой теме и групповая 
и (или) индивидуальная консультация).  

На станциях №2 группы самостоятельно выполняют одно об-
щее практическое задание. 

На станции №3 все члены группы выполняют индивидуальные, 
но однотипные задания. 

Задания на станциях разные. На данном практическом занятии 
все задания направлены на понимание основных положений темы; 
применение знаний, умений и навыков в производственной ситуа-
ции; анализ и синтез информации или каких-либо данных; оценку 
информации, данных, объектов, субъектов и т.д.; создание нового на 
основе полученных знаний, умений и навыков. 

Время работы группы на одной станции – 30 минут.  
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По истечении указанного времени группы переходят по часо-
вой стрелке на следующую станцию для выполнения другого прак-
тического задания.  

В течение практического занятия каждая группа проходит все 
станции и выполняет все практические задания. 

 
Вопросы для работы на станции №1 с преподавателем (по 

содержанию темы №3, изученному дома самостоятельно)  
1. Что представляет собой понятие «опасные отходы» в эколо-

гическом контексте? 
2. Как характеризуется свойство веществ вызывать патологиче-

ские изменения в организме (токсичность)? 
3. Какие государственные стандарты регламентируют оценку 

пожарной опасности отходов? 
4. Как классифицируется свойство отходов вступать в химиче-

ские реакции с интенсивным газовыделением, способное повредить 
окружающие объекты? 

5. Какие категории входят в группу особо опасных отходов со-
гласно существующей классификации? 

6. Какое ключевое свойство отличает радиоактивные отходы от 
других видов опасных отходов? 

7. Какие специфические требования предъявляются к обраще-
нию с токсичными и радиоактивными отходами? 

8. Как классифицируются материалы, жидкости и вещества, 
представляющие серьезную угрозу здоровью при контакте с орга-
низмом человека? 

9. Какие нормативные требования регулируют процесс пере-
возки опасных отходов? 

10. Какие основные технологии применяются для переработки 
опасных отходов в современной практике? 

11. Что означает процесс инсинерации в контексте утилизации 
отходов? 

12. Какая технология является предпочтительной при обраще-
нии с высокотоксичными и радиоактивными отходами? 

13. Какие термические методы применяются для утилизации 
отходов первого класса опасности? 
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14. В чем заключается принцип обработки отходов методом 
низкотемпературной плазмы? 

15. Какие основные проблемы возникают при обращении с ком-
понентами химического и ракетно-ядерного оружия? 

 
Практическое задание для станции №2 (общее) 
Комплексный анализ нарушений в области обращения с 

опасными отходами 
Компания «ЭкоТех» допустила нарушения при транспорти-

ровке ртутьсодержащих отходов (I класс опасности). В ходе про-
верки выявлено: 

– отсутствие паспорта отходов; 
– использование тары, не соответствующей ГОСТ 26319-84; 
– отсутствие лицензии на транспортировку; 
– утечка ртути при погрузке. 
Используя для выполнения ФЗ № 89 (ст. 14, 15, 24); КоАП РФ 

(ст. 8.2, 8.41); ГОСТ 26319-84; методика расчета ущерба (Приказ 
Минприроды № 541); обзор судебной практики ВС РФ за 2024 г., 
необходимо:  

– указать статьи ФЗ № 89, КоАП РФ и ГОСТы, которые были 
нарушены. 

– назвать меры, которые должна принять компания для устра-
нения нарушений. 

– составить проект предписания Росприроднадзора с перечнем 
мер для устранения нарушений (форма: введение, требования, 
сроки). 

– рассчитать размер штрафа для юридического лица по ст. 8.2 
КоАП РФ. 

– рассчитать размер экологического ущерба от утечки ртути 
(объем утечки – 0,5 л, коэффициент опасности – 1,7). 

– проанализировать судебную практику по аналогичным нару-
шениям (приведите 1 пример из Постановлений ВС РФ). 
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Практическое задание для станции №3 (индивидуальное) 
Разработка интегрированной системы утилизации опасных 

отходов 
На основе данных о типе отхода (см. варианты отходов) разра-

ботайте проект утилизации, включающий: 
– класс опасности; 
– нормативный документ, регулирующий обращение;  
– технологию переработки (например: пиролиз, нейтрализа-

ция);  
– требования к транспортировке; 
– технологическую схему (этапы: сбор, транспортировка, обра-

ботка, захоронение); 
– нормативно-правовое обоснование (ФЗ, СанПиН, ГОСТ); 
– расчет экономических затрат (оборудование, логистика, ути-

лизация); 
– оценку экологического риска (возможные ЧС, меры профи-

лактики); 
– план действий при аварийной ситуации (например, разгерме-

тизация тары). 
При выполнении работы использовать ФЗ № 89; СанПиН 

2.1.7.2790-10; руководство по оценке экологических рисков (Роспри-
роднадзор, 2023); методики расчета затрат (Приказ Минпромторга 
№ 321). 

 
Варианты отходов: 
1. Отработанные аккумуляторы (свинец, серная кислота) 
2. Пестициды с истекшим сроком годности 
3. Ртутные лампы 
4. Нефтешламы 
5. Отходы гальванических производств (соли хрома) 
6. Просроченные лекарства 
7. Отходы растворителей (ацетон, толуол) 
8. Батарейки (Li-ion) 
9. Отходы асбеста 
10. Лакокрасочные материалы 
11. Отходы электронного оборудования (платы, провода) 
12. Полихлорированные бифенилы (ПХБ) 
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13. Отходы пестицидной тары 
14. Отходы рентгеновской пленки (серебросодержащие) 
15. Медицинские отходы класса Б (инфицированные матери-

алы) 
 
Пример выполнения (для варианта 15): 
Класс опасности: II (высокоопасные). 
Нормативный документ: СанПиН 2.1.7.2790-10. 
Технология: Автоклавирование + захоронение остатков. 
Транспортировка: В герметичных контейнерах с маркировкой 

«Биологическая опасность». 
Технология: Автоклавирование → измельчение → захоронение 

в спецполигоне. 
Нормативы: СанПиН 2.1.7.2790-10, ФЗ № 89 (ст. 21). 
Экономика: Стоимость автоклава – 2 млн руб., логистика – 50 

тыс. руб./тонна. 
Риски: Заражение персонала → требования к СИЗ. 
Аварийный план: Нейтрализация хлорсодержащими раство-

рами. 
 
4. Проверка практических заданий, выполненных обучаю-

щимися 
Защита решений 
Каждая группа озвучивает свое решение практического зада-

ния той станции, на которой она находится в конце занятия. Другие 
группы могут внести необходимые дополнения, задать вопросы на 
уточнение или оспорить предлагаемое решение. 
 

Практическое занятие №5 
«Рециклинг и утилизация техногенных отходов в  

металлургической, химической и машиностроительной отраслях: 
инновационные технологии и процессы» 

 
Цель практического занятия – приобретение обучающимися 

практического опыта в применении знаний, полученных при само-
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стоятельном освоении темы №3, в производственных ситуациях, по-
знакомившись со способами утилизации отходов химической про-
мышленности, металлургии и комплексов машиностроения.  

 
Планируемые результаты обучения: 
 

Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

методы оценки эф-
фективности науч-
ных проектов, совре-
менные подходы к 
организации научно-
исследовательской 
деятельности, требо-
вания к оформлению 
научно-технической 
документации, кри-
терии отбора акту-
альных научных про-
блем, особенности 
различных этапов 
научного исследова-
ния; 
основные технологи-
ческие процессы 
производства, мето-
дики проведения 
технологических 
операций, стандарты 
и регламенты веде-
ния процессов, пара-
метры контроля тех-
нологических режи-
мов, требования к ка-
честву получаемой 
продукции, факторы, 

формулировать цели и 
задачи научных иссле-
дований, оценивать 
риски и возможные 
трудности при прове-
дении исследований, 
анализировать полу-
ченные результаты, со-
ставлять отчеты о 
научно-исследователь-
ской работе, презенто-
вать результаты иссле-
дований; 
применять технологи-
ческие методики на 
практике, контролиро-
вать параметры про-
цесса, оценивать каче-
ство получаемых ре-
зультатов, выявлять 
отклонения от нормы, 
принимать решения по 
оптимизации процесса; 
применять статистиче-
ские методы анализа, 
оценивать точность и 

оценки актуальности 
научных проблем, 
планирования этапов 
научного исследова-
ния, работы с 
научно-технической 
документацией, ана-
лиза полученных ре-
зультатов, представ-
ления результатов 
научных исследова-
ний; 
ведения технологи-
ческих процессов, 
контроля параметров 
производства, доку-
ментирования техно-
логических опера-
ций, работы с техни-
ческой документа-
цией; 
обработки и анализа 
данных, применения 
статистических ме-
тодов, построения 
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Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

влияющие на ход 
технологического 
процесса; 
современные методы 
обработки экспери-
ментальных данных, 
статистические ме-
тоды анализа резуль-
татов, принципы по-
строения математи-
ческих моделей, ме-
тодики интерпрета-
ции полученных дан-
ных, требования к 
оформлению техни-
ческой документа-
ции, способы визуа-
лизации результатов 
исследований; 
принципы оптимиза-
ции производствен-
ных процессов, ме-
тоды оценки каче-
ства и надежности 
продукции, критерии 
выбора оптимальных 
технологических па-
раметров, факторы, 
влияющие на себе-
стоимость производ-
ства, современные 
технологии произ-
водства, способы по-

достоверность резуль-
татов, строить матема-
тические модели про-
цессов, интерпретиро-
вать полученные ре-
зультаты, выявлять за-
кономерности в дан-
ных, формулировать 
выводы на основе ана-
лиза, представлять ре-
зультаты в наглядной 
форме, составлять от-
четы по результатам 
исследований; 
анализировать произ-
водственные про-
цессы, определять оп-
тимальные условия 
производства, оцени-
вать влияние различ-
ных факторов на каче-
ство продукции, рас-
считывать экономиче-
ские показатели произ-
водства, разрабатывать 
предложения по опти-
мизации процессов, 
выбирать оптимальные 
технологические ре-
жимы; 
планировать производ-
ственные процессы, 
обеспечивать соответ-
ствие продукции тре-

графиков и диа-
грамм, оценки по-
грешностей измере-
ний, интерпретации 
результатов экспери-
ментов, выявления 
причинно-следствен-
ных связей, форму-
лирования выводов, 
подготовки научно-
технических отчетов, 
представления ре-
зультатов исследова-
ний, использования 
специализирован-
ного программного 
обеспечения для ана-
лиза данных; 
анализа производ-
ственных процессов, 
определения опти-
мальных параметров 
производства, 
оценки эффективно-
сти технологических 
решений, расчета 
экономических пока-
зателей, разработки 
предложений по оп-
тимизации, внедре-
ния улучшений в 
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Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

вышения эффектив-
ности производ-
ственных процессов; 
нормативные требо-
вания к продукции, 
стандарты качества и 
безопасности, прин-
ципы планирования 
производственных 
процессов, требова-
ния к документации; 
экологические стан-
дарты производства, 
методы оценки эко-
логической безопас-
ности, принципы ор-
ганизации безопас-
ного производства, 
способы минимиза-
ции негативного воз-
действия на окружа-
ющую среду, норма-
тивные документы в 
области безопасно-
сти 

бованиям, вести произ-
водственную докумен-
тацию, организовывать 
контроль качества; 
оценивать экологиче-
скую безопасность 
процессов, разрабаты-
вать мероприятия по 
охране окружающей 
среды, внедрять эколо-
гически чистые техно-
логии 

производственные 
процессы; 
обеспечения соот-
ветствия продукции 
требованиям, веде-
ния производствен-
ной документации, 
организации кон-
троля качества, ра-
боты с норматив-
ными документами; 
оценки экологиче-
ской безопасности, 
разработки природо-
охранных мероприя-
тий, внедрения эко-
логически чистых 
технологий, работы с 
экологической доку-
ментацией 

 
Необходимое материально-техническое оборудование: 

мультимедийный проектор, ноутбук, экран, ручки, листы А4, мо-
бильные устройства преподавателя и обучающихся.  
  



28 
 

ПЛАН ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ №5 
1. Входной контроль качества освоения обучающимися основ-

ных положений темы №3 (входной контроль знаний). 
2. Уточнение и (или) углубление отдельных вопросов по теме 

№3.  
3. Выполнение обучающимися практических заданий. 
4. Проверка практических заданий, выполненных обучающи-

мися. 
 

1. Входной контроль качества освоения обучающимися ос-
новных положений темы №3 (входной контроль знаний)  

1.1 Проверка опорных конспектов по теме №3 
Проверка опорных конспектов по теме организуется препода-

вателем различными способами: демонстрация всеми обучающи-
мися своих опорных конспектов; зачитывание вслух одним обучаю-
щимся записей, внесенных в опорный конспект; работа в парах (сту-
денты обмениваются друг с другом своими опорными конспектами 
и помогают друг другу дописать пропущенное) и т.д.  

1.2 Тестирование по теме №3 
Ответьте на вопросы и выполните задания в тестовой форме по 

теме № 2: 
1. Какие из перечисленных технологий способствуют металло-

сбережению в машиностроении? 
а) Вакуумное напыление 
б) Газотермическое напыление  
в) Ручная ковка 
г) Литье в песчаные формы 
2. Удельная электроемкость в машиностроении в 3 раза ниже, 

чем: 
а) В металлургии 
б) В среднем по обрабатывающим отраслям  
в) В химической промышленности 
г) В энергетике 
3. Какой индикатор электросбережения в машиностроении был 

зафиксирован в 2006-2013 гг.? 
а) 0,45               б) 0,66                   в) 0,86             г) 1,2 
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4. Какой процент новых технологий в станкостроении направ-
лен на повышение износостойкости инструмента? 

а) 10%              б) 25%                    в) 37,5%            г) 33% 
5. Назовите три ключевых направления экологически чистых 

технологий в машиностроении. 
6. Какой коэффициент использования металла считается целе-

вым для повышения эффективности производства? 
7. Какие отрасли машиностроения демонстрируют уровень ре-

сурсосбережения выше среднего? 
8. Какой процент предприятий в машиностроении являются ин-

новационно-активными? 
9. Сопоставьте технологии и их эффекты: 

1 Газотермическое напы-
ление 

А Повышение триботехнических ха-
рактеристик 

2 Модификация поверх-
ностей 

Б Уменьшение токсичности 

3 Биодеградация отходов В Снижение расхода высокоуглеро-
дистых сталей 

а) 1А2Б3В       б) 1В2А3Б          в) 1Б2А3В        г) 1А2В3Б 
10. Сопоставьте отрасли и показатели ресурсосбережения 

(2006-2013 гг.): 
1 Машиностроение А 0,86 
2 Химическая промышленность Б 0,66 
3 Металлургия В Больше 1 

а) 1А2Б3В           б) 1Б2А3В        в) 1В2А3Б            г) 1Б2В3А 
11. Расположите этапы внедрения ресурсосберегающих техно-

логий в хронологическом порядке: 
1. Анализ эффективности  
2. Закупка оборудования 
3. Разработка технического задания  
4. Обучение персонала 
а) 2413          б) 3241             в) 4312            г) 1243 
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12. Установите последовательность снижения электроемкости 
в машиностроении: 
1 2002-2007 гг. А 6% 
2 2006-2011 гг. Б 50% 
3 . 2015-2020 гг. В 34% 

а) 1Б2В3А          б) 1А2Б3В         в) 1А2В3Б           г) 1В2А3Б 
13. Предприятие внедрило технологию, снижающую металло-

емкость на 40%. Рассчитайте экономию металла при годовом объеме 
производства 10 000 тонн. 

а) 400 тонн       б) 4 000 тонн       в) 40 тонн         г) 40 000 тонн 
14. Завод сократил электроемкость на 34% за 5 лет. Какой был 

средний годовой темп снижения? 
а) ≈ 3,4% в год               б) ≈ 1,7% в год      
в) ≈ 6,8% в год               г) ≈ 16,2% в год 
15. Почему индикаторы ресурсосбережения слабо коррели-

руют с инновационной активностью в машиностроении? 
а) Из-за полного отсутствия интереса к инновациям со стороны 

предприятий 
б) Из-за малых масштабов внедрения технологий и доминиро-

вания крупных предприятий 
в) Из-за государственного запрета на внедрение новых техно-

логий 
г) Из-за высокой эффективности инновационных технологий 
 
2. Уточнение и (или) углубление отдельных вопросов по 

теме №3 
Консультация преподавателя  
Студенты методом мозгового штурма формируют перечень во-

просов, которые при самостоятельном освоении темы дома или при 
тестировании остались для них непонятными или показались слож-
ными и (или) спорными. Преподаватель по результатам тестирова-
ния при необходимости добавляет в сформированный обучающи-
мися список вопросы, которые, с его точки зрения, требуется уточ-
нить или углубить.  

Определяя с помощью поднятых рук количество студентов, 
считающих сложным конкретный вопрос из сформированного 
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списка, преподаватель устанавливает вопросы, по которым сразу же 
проводит групповую консультацию.  

Если в пояснениях нуждаются 1-2 человека, преподаватель ин-
дивидуально консультирует их в ходе практического занятия. 
 

3. Выполнение обучающимися практических заданий  
 
На данном практическом занятии выполнение обучающимися 

практических заданий проводится по технологии ротации стан-
ций. 

Аудитория разделена на 3 станции. 
Учебная группа делится на 3 малых групп, в каждой группе – 

3-5 человек. 
На станции № 1 группа работает с преподавателем (ответы обу-

чающихся на вопросы преподавателя по изучаемой теме и групповая 
и (или) индивидуальная консультация).  

На станциях № 2 группы самостоятельно выполняют одно об-
щее практическое задание. 

На станции №3 все члены группы выполняют индивидуальные, 
но однотипные задания. 

Задания на станциях разные. На данном практическом занятии 
все задания направлены на понимание основных положений темы; 
применение знаний, умений и навыков в производственной ситуа-
ции; анализ и синтез информации или каких-либо данных; оценку 
информации, данных, объектов, субъектов и т.д.; создание нового на 
основе полученных знаний, умений и навыков.  

Время работы группы на одной станции – 40 минут.  
По истечении указанного времени группы переходят по часо-

вой стрелке на следующую станцию для выполнения другого прак-
тического задания.  

В течение практического занятия каждая группа проходит все 
станции и выполняет все практические задания. 
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Вопросы для работы на станции № 1 с преподавателем (по 
содержанию темы № 2, изученному дома самостоятельно)  

1. Назовите три ключевых источника техногенных отходов в 
металлургической промышленности. Как они влияют на экоси-
стемы? 

2. Какие токсичные вещества образуются при переработке 
цветных металлов (например, меди, свинца)? Приведите примеры их 
воздействия на здоровье человека. 

3. Как шламы и пыль от машиностроительных предприятий за-
грязняют почву и водоемы? Какие технологии позволяют снизить их 
негативное влияние? 

4. Почему отработанные электролиты гальванических произ-
водств относят к I классу опасности? Какие заболевания они могут 
вызывать? 

5. Опишите механизм биоаккумуляции тяжелых металлов 
(ртуть, кадмий) в пищевых цепях. Приведите примеры из практики. 

6. Какие типы химически опасных объектов (ХОО) характерны 
для металлургических и химических предприятий? Назовите при-
меры таких объектов. 

7. Как аварии на ХОО (например, утечка хлора или аммиака) 
влияют на окружающую среду и население? Приведите реальные 
кейсы (например, авария в Бхопале). 

8. Какие нормативные документы регулируют безопасность хи-
мически опасных объектов в РФ? Как они связаны с утилизацией от-
ходов? 

9. Почему отходы нефтехимических производств (например, 
нефтешламы) считаются особо опасными? Какие инновационные 
методы их переработки существуют? 

10. Как роботизированные системы повышают безопасность 
работы с опасными отходами на ХОО? Приведите примеры таких 
технологий. 

11. Сравните пирометаллургию и гидрометаллургию для пере-
работки металлургических шлаков. В каких случаях предпочти-
тельна каждая из технологий? 

12. Как работает плазменная газификация для утилизации ток-
сичных отходов химической промышленности? Какие преимуще-
ства она имеет перед сжиганием? 



33 
 

13. Опишите технологию рециклинга лакокрасочных отходов в 
машиностроении. Какие продукты можно получить из таких отхо-
дов? 

14. Какие биотехнологические методы применяются для обез-
вреживания отходов, содержащих органические соединения (напри-
мер, нефтепродукты)? 

15. Как 3D-печать из металлической стружки (аддитивные тех-
нологии) решает проблему утилизации отходов машиностроитель-
ных предприятий? Приведите примеры. 

16. Как искусственный интеллект оптимизирует сортировку и 
переработку техногенных отходов? 

17. Какие экономические и экологические выгоды дает внедре-
ние замкнутых циклов производства в металлургии? 

18. Почему переработка редкоземельных металлов из электрон-
ных отходов становится стратегически важной задачей? 

 
Практическое задание для станции №2 (общее) 
Анализ эффективности инновационных технологий рецик-

линга в металлургической промышленности 
На металлургическом предприятии образуется 1000 тонн шла-

ков в месяц. Требуется: 
– разработать комплексную схему утилизации шлаков с приме-

нением современных технологий; 
– рассчитать экономический эффект от внедрения выбранной 

технологии; 
– составить сравнительную таблицу традиционных (метод 1) и 

инновационных (метод 2) методов переработки 
– предложить меры по снижению экологического воздействия. 
Исходные данные: 
Стоимость оборудования для пиролиза – 50 млн руб. 
Эксплуатационные расходы – 2 млн руб./мес 
Выход вторичного металла – 30% 
Стоимость 1 тонны металла – 30 000 руб. 
Срок окупаемости – 3 года 
Ставка дисконтирования – 12% 
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Практические задания для станции №3 (индивидуальные) 
Разработка технологии рециклинга техногенных отходов 
Описать технологию переработки (см. варианты заданий). Со-

ставить схему технологического процесса и провести расчет матери-
альных балансов. Провести оценка экономической эффективности и 
анализ экологических преимуществ, используя дополнительные 
числовые параметры для расчетов: капитальные затраты: оборудова-
ние – 40-60 млн руб., монтаж – 10% от стоимости, проектные работы 
– 5% от стоимости; операционные расходы: электроэнергия – 5 
руб./кВт·ч, вода – 30 руб./м³; зарплата персонала – 60 000 руб./чел.; 
выход продукции: основной продукт – 60-70%, побочные продукты 
– 20-30%, отходы – 5-10%; экологические показатели: выбросы в ат-
мосферу – не более 0,1 г/м³; сточные воды – не более 10 мг/л; шум – 
до 85 дБ. 

 
Варианты заданий: 
1. Переработка гальванических шламов (химический метод) 
2. Утилизация отработанных масел (машиностроение) 
3. Рециклинг металлургических шлаков 
4. Переработка кислотных отходов химического производства 
5. Утилизация абразивных отходов 
6. Рециклинг пластиковых отходов машиностроительного про-

изводства 
7. Переработка электротехнического лома 
8. Утилизация лакокрасочных отходов 
9. Рециклинг литейных шлаков 
10. Переработка кислотно-щелочных отходов 
11. Утилизация металлосодержащих отходов 
12. Рециклинг отработанных катализаторов 
13. Переработка гальванических осадков 
14. Утилизация нефтесодержащих отходов 
15. Рециклинг электронных компонентов 
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4. Проверка практических заданий, выполненных обучаю-
щимися 

Защита решений 
Каждая группа озвучивает свое решение практического зада-

ния той станции, на которой она находится в конце занятия. Другие 
группы могут внести необходимые дополнения, задать вопросы на 
уточнение или оспорить предлагаемое решение. 
 

Практическое занятие №6 
«Коррозионная диагностика материалов:  

кинетический анализ и оценка коррозионной стойкости в 
условиях техногенного воздействия» 

 
Цель практического занятия – приобретение обучающимися 

практического опыта в применении знаний, полученных при само-
стоятельном освоении темы №3, в производственных ситуациях.  

 
Планируемые результаты обучения: 
 

Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

методы оценки эф-
фективности науч-
ных проектов, совре-
менные подходы к 
организации научно-
исследовательской 
деятельности, требо-
вания к оформлению 
научно-технической 
документации, кри-
терии отбора акту-
альных научных про-
блем, особенности 
различных этапов 
научного исследова-
ния; 

формулировать цели 
и задачи научных ис-
следований, оцени-
вать риски и возмож-
ные трудности при 
проведении исследо-
ваний, анализиро-
вать полученные ре-
зультаты, составлять 
отчеты о научно-ис-
следовательской ра-
боте, презентовать 
результаты исследо-
ваний; 

оценки актуальности 
научных проблем, 
планирования этапов 
научного исследова-
ния, работы с 
научно-технической 
документацией, ана-
лиза полученных ре-
зультатов, представ-
ления результатов 
научных исследова-
ний; 
ведения технологи-
ческих процессов, 
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основные технологи-
ческие процессы 
производства, мето-
дики проведения 
технологических 
операций, стандарты 
и регламенты веде-
ния процессов, пара-
метры контроля тех-
нологических режи-
мов, требования к ка-
честву получаемой 
продукции, факторы, 
влияющие на ход 
технологического 
процесса; 
современные методы 
обработки экспери-
ментальных данных, 
статистические ме-
тоды анализа резуль-
татов, принципы по-
строения математи-
ческих моделей, ме-
тодики интерпрета-
ции полученных дан-
ных, требования к 
оформлению техни-
ческой документа-
ции, способы визуа-
лизации результатов 
исследований; 
принципы оптимиза-
ции производствен-
ных процессов, ме-
тоды оценки каче-
ства и надежности 

применять техноло-
гические методики 
на практике, контро-
лировать параметры 
процесса, оценивать 
качество получае-
мых результатов, вы-
являть отклонения от 
нормы, принимать 
решения по оптими-
зации процесса; 
применять статисти-
ческие методы ана-
лиза, оценивать точ-
ность и достовер-
ность результатов, 
строить математиче-
ские модели процес-
сов, интерпретиро-
вать полученные ре-
зультаты, выявлять 
закономерности в 
данных, формулиро-
вать выводы на ос-
нове анализа, пред-
ставлять результаты 
в наглядной форме, 
составлять отчеты по 
результатам иссле-
дований; 
анализировать про-
изводственные про-
цессы, определять 
оптимальные усло-
вия производства, 
оценивать влияние 

контроля параметров 
производства, доку-
ментирования техно-
логических опера-
ций, работы с техни-
ческой документа-
цией; 
обработки и анализа 
данных, применения 
статистических ме-
тодов, построения 
графиков и диа-
грамм, оценки по-
грешностей измере-
ний, интерпретации 
результатов экспери-
ментов, выявления 
причинно-след-
ственных связей, 
формулирования вы-
водов, подготовки 
научно-технических 
отчетов, представле-
ния результатов ис-
следований, исполь-
зования специализи-
рованного про-
граммного обеспече-
ния для анализа дан-
ных; 
анализа производ-
ственных процессов, 
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продукции, критерии 
выбора оптимальных 
технологических па-
раметров, факторы, 
влияющие на себе-
стоимость производ-
ства, современные 
технологии произ-
водства, способы по-
вышения эффектив-
ности производ-
ственных процессов; 
нормативные требо-
вания к продукции, 
стандарты качества и 
безопасности, прин-
ципы планирования 
производственных 
процессов, требова-
ния к документации; 
экологические стан-
дарты производства, 
методы оценки эко-
логической безопас-
ности, принципы ор-
ганизации безопас-
ного производства, 
способы минимиза-
ции негативного воз-
действия на окружа-
ющую среду, норма-
тивные документы в 
области безопасно-
сти 

различных факторов 
на качество продук-
ции, рассчитывать 
экономические пока-
затели производства, 
разрабатывать пред-
ложения по оптими-
зации процессов, вы-
бирать оптимальные 
технологические ре-
жимы; 
планировать произ-
водственные про-
цессы, обеспечивать 
соответствие про-
дукции требованиям, 
вести производ-
ственную докумен-
тацию, организовы-
вать контроль каче-
ства; 
оценивать экологи-
ческую безопасность 
процессов, разраба-
тывать мероприятия 
по охране окружаю-
щей среды, внедрять 
экологически чистые 
технологии 

определения опти-
мальных параметров 
производства, 
оценки эффективно-
сти технологических 
решений, расчета 
экономических пока-
зателей, разработки 
предложений по оп-
тимизации, внедре-
ния улучшений в 
производственные 
процессы; 
обеспечения соот-
ветствия продукции 
требованиям, веде-
ния производствен-
ной документации, 
организации кон-
троля качества, ра-
боты с норматив-
ными документами; 
оценки экологиче-
ской безопасности, 
разработки природо-
охранных мероприя-
тий, внедрения эко-
логически чистых 
технологий, работы с 
экологической доку-
ментацией 
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Необходимое материально-техническое оборудование: 
мультимедийный проектор, ноутбук, экран, ручки, листы А4, мо-
бильные устройства преподавателя и обучающихся.  

 
ПЛАН ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ №6 

1. Входной контроль качества освоения обучающимися основ-
ных положений темы №3 (входной контроль знаний). 

2. Уточнение и (или) углубление отдельных вопросов по теме 
№3.  

3. Выполнение обучающимися практических заданий. 
4. Проверка практических заданий, выполненных обучающи-

мися. 
 
1. Входной контроль качества освоения обучающимися ос-

новных положений темы №3 (входной контроль знаний)  
1.1 Проверка опорных конспектов по теме №3 
Проверка опорных конспектов по теме организуется препода-

вателем различными способами: демонстрация всеми обучающи-
мися своих опорных конспектов; зачитывание вслух одним обучаю-
щимся записей, внесенных в опорный конспект; работа в парах (сту-
денты обмениваются друг с другом своими опорными конспектами 
и помогают друг другу дописать пропущенное) и т.д.  

1.2 Тестирование по теме №3 
Ответьте на вопросы и выполните задания в тестовой форме по 

теме №3: 
 
2. Уточнение и (или) углубление отдельных вопросов по 

теме №3 
Консультация преподавателя  
Студенты методом мозгового штурма формируют перечень во-

просов, которые при самостоятельном освоении темы дома или при 
тестировании остались для них непонятными или показались слож-
ными и (или) спорными. Преподаватель по результатам тестирова-
ния при необходимости добавляет в сформированный обучающи-
мися список вопросы, которые, с его точки зрения, требуется уточ-
нить или углубить.  
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Определяя с помощью поднятых рук количество студентов, 
считающих сложным конкретный вопрос из сформированного 
списка, преподаватель устанавливает вопросы, по которым сразу же 
проводит групповую консультацию.  

Если в пояснениях нуждаются 1-2 человека, преподаватель ин-
дивидуально консультирует их в ходе практического занятия. 
 

3. Выполнение обучающимися практических заданий  
На данном практическом занятии выполнение обучающимися 

практических заданий проводится по технологии ротации стан-
ций. 

Аудитория разделена на 3 станции. 
Учебная группа делится на 3 малых групп, в каждой группе – 

3-5 человек. 
На станции № 1 группа работает с преподавателем (ответы обу-

чающихся на вопросы преподавателя по изучаемой теме и групповая 
и (или) индивидуальная консультация).  

На станциях № 2 группы самостоятельно выполняют одно об-
щее практическое задание. 

На станции №3 все члены группы выполняют индивидуальные, 
но однотипные задания. 

Задания на станциях разные. На данном практическом занятии 
все задания направлены на понимание основных положений темы; 
применение знаний, умений и навыков в производственной ситуа-
ции; анализ и синтез информации или каких-либо данных; оценку 
информации, данных, объектов, субъектов и т.д.; создание нового на 
основе полученных знаний, умений и навыков.  

Время работы группы на одной станции – 40 минут.  
По истечении указанного времени группы переходят по часо-

вой стрелке на следующую станцию для выполнения другого прак-
тического задания.  

В течение практического занятия каждая группа проходит все 
станции и выполняет все практические задания. 
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Вопросы для работы на станции № 1 с преподавателем (по 

содержанию темы №3, изученному дома самостоятельно)  
1. Классификация показателей коррозии: назовите основные 

качественные и количественные показатели коррозии металлов, ис-
пользуемые для оценки коррозионной стойкости. 

2. Питтинговая коррозия: что такое питтинг и как он учитыва-
ется при проведении коррозионных расчётов? Приведите формулу 
расчёта. 

3. Термодинамические характеристики: как рассчитать измене-
ние энергии Гиббса для процесса коррозии и определить возмож-
ность его самопроизвольного протекания? 

4. Оксидные плёнки: от чего зависят защитные свойства оксид-
ных плёнок? Объясните связь с фактором Пиллинга-Бэдвордса. 

5. Электрохимическая коррозия: назовите основные отличия 
электрохимической коррозии от химической. Приведите пример. 

6. Гальванические пары: какие типы гальванических пар обра-
зуются при электрохимической коррозии? Как определить анод и ка-
тод? 

7. Коррозионная среда: как влияет состав коррозионной среды 
на скорость коррозии металлов? Приведите примеры. 

8. Ингибирование коррозии: что такое ингибиторы коррозии? 
На какие основные группы они делятся? 

9. Протекторная защита: какие требования предъявляются к ме-
таллам-протекторам? Как рассчитать необходимое количество про-
тектора? 

10. Количественная оценка: как перевести массовый показатель 
коррозии в глубинный? Приведите формулу расчёта. 

11. Скорость окисления: от каких факторов зависит реальная 
скорость окисления металла при высоких температурах? 

12. Коррозионные процессы: опишите механизм коррозии ме-
таллов в токонепроводящих жидкостях. Приведите пример. 

13. Методы защиты: какие основные способы уменьшения ско-
рости коррозии существуют? Назовите не менее трёх. 

14. Стандартизация: как регламентируется коррозионная стой-
кость материалов в ГОСТах? Приведите пример нормирования. 
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15. Экономический аспект: как оценить экономический ущерб 
от коррозии? Назовите основные составляющие потерь. 

 
Практическое задание для станции №2 (общее) 

Провести комплексный анализ коррозионной стойкости мате-
риалов. Исследовать коррозионную стойкость различных металлов 
в разных средах и определить наиболее устойчивые материалы. Про-
анализировать данные таблицы 1 для следующих материалов: алю-
миний в морской воде, сталь 3 в городской атмосфере, титан, медь и 
железо в промышленных отходах. Рассчитать для каждого матери-
ала: глубинный показатель коррозии (КГ) в мм/год. Провести балль-
ную оценку коррозионной стойкости. Сравнить полученные резуль-
таты между собой. Сделать вывод о влиянии среды на коррозионную 
стойкость материалов 

Таблица 1 – Результаты реальных лабораторных коррозионных ис-
пытаний  

№ 
п/п 

Металл, среда Потери 
массы 

Питтинго-
вый фактор 

1 Алюминий в морской воде 0,40 г/м2·год 1 
2 Сталь 3, городская атмо-

сфера 
1,50 г/м2·год 1 

3 Титан, промышленные от-
ходы 

4,87 г/м2·сут 1 

4 Медь, промышленные от-
ходы 

15,2 г/м2·сут 1 

5 Железо, промышленные от-
ходы 

1,24 г/м2·сут 14 
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Практические задания для станции №3 (индивидуальные) 
Вариант 1. Исследовать коррозионную стойкость алюминия: в 

морской воде, в пресной воде, морской воде Панамы, используя ис-
ходные данные: 

№ 
п/п 

Металл, среда Потери массы Питтинго-
вый фактор 

1 Алюминий в морской воде 0,40 г/м2·год 1 
2 Технический алюминий, 

пресная вода 
0,06 г/м2·сут 23 

3 Технический алюминий, 
морская вода Панамы 

0,011 г/м2·сут 35 

Вариант 2. Проанализировать влияние среды на сталь 3: в сель-
ской атмосфере, в городской атмосфере, при контакте с бронзой, ис-
пользуя исходные данные: 

№ п/п Металл, среда Потери 
массы 

Питтинго-
вый фактор 

1 Сталь 3, сельская атмо-
сфера 

0,27 г/м2·год 1 

2 Сталь 3, городская атмо-
сфера 

1,50 г/м2·год 1 

3 Сталь 3 в морской воде в 
контакте с бронзой 

1,9 г/м2·сут 1 

Вариант 3. Исследовать поведение титана: в морской воде, в 
промышленных отходах, при длительном воздействии, используя 
исходные данные: 

№ п/п Металл, среда Потери 
массы 

Питтинго-
вый фактор 

1 Титан, морская вода 0,03 г/м2·сут 1 
2 Титан в среде промышлен-

ных отходов 
0,40 г/м2·сут 1 

3 Титан в морской воде 1,375 г/м2 за 
1100 часов 

1 
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Вариант 4. Проанализировать коррозию меди: в морской воде, 
в промышленных отходах при различных условиях, используя ис-
ходные данные: 

№ п/п Металл, среда Потери 
массы 

Питтинго-
вый фактор 

1 Медь в морской воде 0,62 г/м2·год 2 
2 Медь, промышленные от-

ходы 
0,62 г/м2·сут 3 

3 Медь в среде промышлен-
ных отходов 

1,62 г/м2·сут 1 

Вариант 5. Исследовать железо: в морской воде, в кислых во-
дах, в промышленных отходах, используя исходные данные: 

№ п/п Металл, среда Потери 
массы 

Питтинго-
вый фактор 

1 Железо в морской воде 0,56 г/м2·год 9,2 
2 Железо, кислые прибреж-

ные воды 
5,40 г/м2·сут 1 

3 Железо, промышленные от-
ходы 

0,56 г/м2·сут 9,2 

Вариант 6. Проанализировать влияние обработки на сталь: 
отожженная сталь, закаленная сталь, стальной лист в морской воде 
без очистки от прокатной окалины, используя исходные данные: 

№ п/п Металл, среда Потери 
массы 

Питтинго-
вый фактор 

1 Сталь 2, отожженая при 
680ºС, вода 

58,6 г/м2 за 
1100 часов 

1 

2 Сталь 2, нагрев до 640°С, 
закалка 

25,2 г/м2 за 
1100 часов 

1 

3 Стальной лист в морской 
воде без очистки от прокат-

ной окалины 

31,9 г/м2·сут 1 
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Вариант 7. Исследовать влияние очистки поверхности: сталь с 
окалиной, частично очищенная, полностью очищенная, используя 
исходные данные: 

№ п/п Металл, среда Потери 
массы 

Питтинго-
вый фактор 

1 Стальной лист в морской 
воде без очистки от прокат-

ной окалины 

31,9 г/м2·сут 1 

2 Тот же лист, 25% поверхно-
сти очищено от окалины 

10,8 г/м2·сут 1 

3 Тот же лист, 100% поверх-
ности очищено от окалины 

3,4 г/м2·сут 1 

Вариант 8. Проанализировать коррозию цинка: в сельской ат-
мосфере (п.8 таблицы 1), в городской атмосфере, в среде без бакте-
рий, используя исходные данные: 

№ 
п/п 

Металл, среда Потери массы Питтинго-
вый фактор 

1 Цинк, сельская атмосфера 0,019 г/м2·сут 1 
2 Цинк, городская атмосфера 0,19 г/м2·сут 1 
3 Цинк, в среде без бактерий 0,42 г/м2·сут 1 
Вариант 9. Исследовать поведение магния: в морской воде, в 

пресной воде, в промышленных отходах, используя исходные дан-
ные: 

№ п/п Металл, среда Потери 
массы 

Питтинго-
вый фактор 

1 Магний, морская вода 1,45 г/м2·сут 1 
2 Магний в среде промыш-

ленных отходов 
3,14 г/м2·сут 1 

3 Магний в пресной воде 2,6 г/м2·сут 1 
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Вариант 10. Проанализировать влияние среды на бронзу: без 
контакта, в контакте со сталью, в морской воде, используя исходные 
данные: 

№ п/п Металл, среда Потери 
массы 

Питтинго-
вый фактор 

1 Сталь 3 в морской воде в 
контакте с бронзой 

1,9 г/м2·сут 1 

2 Бронза ОЦ-10-2 в морской 
воде без контакта с другим 

металлом 

24,9 г/м2·сут 1 

3 Бронза ОЦ-10-2 в морской 
воде в контакте со сталью 3 

0,09 г/м2·сут 1 

Вариант 11. Исследовать коррозионную стойкость легирован-
ной стали: в сельской атмосфере, в городской атмосфере, в морской 
воде, используя исходные данные: 

№ п/п Металл, среда Потери 
массы 

Питтинго-
вый фактор 

1 Легированная сталь, сель-
ская атмосфера 

0,14 г/м2·год  

2 Легированная сталь, город-
ская атмосфера 

1,20 г/м2·сут  

3 Легированная сталь, мор-
ская вода 

1,45 г/м2·сут 1 

Вариант 12. Проанализировать влияние замедлителей корро-
зии на железо: Na2CO3, Na2SiO3, NaNO2), используя исходные дан-
ные: 

№ п/п Металл, среда Потери 
массы 

Питтинго-
вый фактор 

1 Железо в пресной воде с за-
медлителем коррозии 

Na2CO3 

10-1 моль/л 
0,3 г/м2·сут 

1 

2 Железо в пресной воде с за-
медлителем коррозии 

Na2SiО3 

10-2 моль/л 
0,3 г/м2·сут 

1 

3 Железо в пресной воде с за-
медлителем коррозии   

NaNO2 

10-4 моль/л 
0,3 г/м2·сут 

1 
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Вариант 13. Исследовать поведение нержавеющей стали: в 
морской воде, пресной воде, в среде промышленных отходов, ис-
пользуя исходные данные: 

№ п/п Металл, среда Потери 
массы 

Пит-
тинговый 

фактор 
1 Нержавеющая сталь, 

морская вода 
0,15 

г/м2·сут 
9,8 

2 Нержавеющая сталь, 
пресная вода 

0,12 
г/м2·сут 

1 

3 Нержавеющая сталь в 
среде промышленных отхо-

дов 

1,62 
г/м2·сут 

1 

Вариант 14. Проанализировать коррозию технического алю-
миния: в морской воде Панамы, в пресной воде, в среде промышлен-
ных отходов, используя следующие данные: 

№ п/п Металл, среда Потери 
массы 

Питтинго-
вый фактор 

1 Технический алюминий, 
морская вода Панамы 

0,011 
г/м2·сут 

35 

2 Технический алюминий, 
пресная вода 

0,06 г/м2·сут 23 

3 Алюминий в среде про-
мышленных отходов 

3,14 г/м2·сут 1 

Вариант 15. Исследовать влияние контакта металлов: сталь 3 с 
бронзой, бронза в морской воде без контакта с другим металлом, 
бронза ОЦ-10-2 в морской воде в контакте со сталью 3, используя 
следующие данные:  

№ п/п Металл, среда Потери 
массы 

Питтинго-
вый фактор 

1 Сталь 3 в морской воде в 
контакте с бронзой 

1,9 г/м2·сут 1 

2 Бронза ОЦ-10-2 в морской 
воде без контакта с другим 

металлом 

24,9 г/м2·сут 1 

3 Бронза ОЦ-10-2 в морской 
воде в контакте со сталью 3 

0,09 г/м2·сут 1 
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4. Проверка практических заданий, выполненных обучаю-

щимися 
Защита решений 
Каждая группа озвучивает свое решение практического зада-

ния той станции, на которой она находится в конце занятия. Другие 
группы могут внести необходимые дополнения, задать вопросы на 
уточнение или оспорить предлагаемое решение. 
 

Практическое занятие №7 
«Технологии рециклинга и утилизации отходов легкой про-

мышленности: современные подходы и решения» 
 

Цель практического занятия – приобретение обучающимися 
практического опыта в применении знаний, полученных при само-
стоятельном освоении темы №3, в производственных ситуациях.  

 
Планируемые результаты обучения: 
 

Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

методы оценки эф-
фективности научных 
проектов, современ-
ные подходы к орга-
низации научно-ис-
следовательской дея-
тельности, требова-
ния к оформлению 
научно-технической 
документации, крите-
рии отбора актуаль-
ных научных про-
блем, особенности 
различных этапов 
научного исследова-
ния; 

формулировать цели 
и задачи научных 
исследований, оце-
нивать риски и воз-
можные трудности 
при проведении ис-
следований, анали-
зировать получен-
ные результаты, со-
ставлять отчеты о 
научно-исследова-
тельской работе, 

оценки актуальности 
научных проблем, 
планирования эта-
пов научного иссле-
дования, работы с 
научно-технической 
документацией, ана-
лиза полученных ре-
зультатов, представ-
ления результатов 
научных исследова-
ний; 
ведения технологи-
ческих процессов, 
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Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

основные технологи-
ческие процессы про-
изводства, методики 
проведения техноло-
гических операций, 
стандарты и регла-
менты ведения про-
цессов, параметры 
контроля технологи-
ческих режимов, тре-
бования к качеству 
получаемой продук-
ции, факторы, влияю-
щие на ход техноло-
гического процесса; 
современные методы 
обработки экспери-
ментальных данных, 
статистические ме-
тоды анализа резуль-
татов, принципы по-
строения математиче-
ских моделей, мето-
дики интерпретации 
полученных данных, 
требования к оформ-
лению технической 
документации, спо-
собы визуализации 
результатов исследо-
ваний; 
принципы оптимиза-
ции производствен-
ных процессов, ме-
тоды оценки качества 

презентовать ре-
зультаты исследова-
ний; 
применять техноло-
гические методики 
на практике, контро-
лировать параметры 
процесса, оценивать 
качество получае-
мых результатов, 
выявлять отклоне-
ния от нормы, при-
нимать решения по 
оптимизации про-
цесса; 
применять статисти-
ческие методы ана-
лиза, оценивать точ-
ность и достовер-
ность результатов, 
строить математиче-
ские модели процес-
сов, интерпретиро-
вать полученные ре-
зультаты, выявлять 
закономерности в 
данных, формулиро-
вать выводы на ос-
нове анализа, пред-
ставлять результаты 
в наглядной форме, 
составлять отчеты 

контроля парамет-
ров производства, 
документирования 
технологических 
операций, работы с 
технической доку-
ментацией; 
обработки и анализа 
данных, применения 
статистических ме-
тодов, построения 
графиков и диа-
грамм, оценки по-
грешностей измере-
ний, интерпретации 
результатов экспе-
риментов, выявле-
ния причинно-след-
ственных связей, 
формулирования вы-
водов, подготовки 
научно-технических 
отчетов, представле-
ния результатов ис-
следований, исполь-
зования специализи-
рованного про-
граммного обеспече-
ния для анализа дан-
ных; 
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Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

и надежности продук-
ции, критерии выбора 
оптимальных техно-
логических парамет-
ров, факторы, влияю-
щие на себестоимость 
производства, совре-
менные технологии 
производства, спо-
собы повышения эф-
фективности произ-
водственных процес-
сов; 
нормативные требо-
вания к продукции, 
стандарты качества и 
безопасности, прин-
ципы планирования 
производственных 
процессов, требова-
ния к документации; 
экологические стан-
дарты производства, 
методы оценки эколо-
гической безопасно-
сти, принципы орга-
низации безопасного 
производства, спо-
собы минимизации 
негативного воздей-
ствия на окружаю-

по результатам ис-
следований; 
анализировать про-
изводственные про-
цессы, определять 
оптимальные усло-
вия производства, 
оценивать влияние 
различных факторов 
на качество продук-
ции, рассчитывать 
экономические по-
казатели производ-
ства, разрабатывать 
предложения по оп-
тимизации процес-
сов, выбирать опти-
мальные технологи-
ческие режимы; 
планировать произ-
водственные про-
цессы, обеспечивать 
соответствие про-
дукции требова-
ниям, вести произ-
водственную доку-
ментацию, организо-
вывать контроль ка-
чества; 
оценивать экологи-
ческую безопас-
ность процессов, 
разрабатывать меро-
приятия по охране 
окружающей среды, 

анализа производ-
ственных процессов, 
определения опти-
мальных параметров 
производства, 
оценки эффективно-
сти технологических 
решений, расчета 
экономических по-
казателей, разра-
ботки предложений 
по оптимизации, 
внедрения улучше-
ний в производ-
ственные процессы; 
обеспечения соот-
ветствия продукции 
требованиям, веде-
ния производствен-
ной документации, 
организации кон-
троля качества, ра-
боты с норматив-
ными документами; 
оценки экологиче-
ской безопасности, 
разработки природо-
охранных мероприя-
тий, внедрения эко-
логически чистых 
технологий, работы 
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Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

щую среду, норма-
тивные документы в 
области безопасности 

внедрять экологиче-
ски чистые техноло-
гии 

с экологической до-
кументацией 

 
Необходимое материально-техническое оборудование: 

мультимедийный проектор, ноутбук, экран, ручки, фломастеры, ли-
сты А1 по количеству групп, листы А4, мобильные устройства пре-
подавателя и обучающихся.  

 
ПЛАН ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ №7 

1. Входной контроль качества освоения обучающимися основ-
ных положений темы №3 (входной контроль знаний). 

2. Уточнение и (или) углубление отдельных вопросов по теме 
№3.  

3. Выполнение обучающимися практических заданий. 
4. Проверка практических заданий, выполненных обучающи-

мися. 
 

1. Входной контроль качества освоения обучающимися ос-
новных положений темы №3 (входной контроль знаний)  

1.1 Проверка опорных конспектов по теме №3 
Проверка опорных конспектов по теме организуется препода-

вателем различными способами: демонстрация всеми обучающи-
мися своих опорных конспектов; зачитывание вслух одним обучаю-
щимся записей, внесенных в опорный конспект; работа в парах (сту-
денты обмениваются друг с другом своими опорными конспектами 
и помогают друг другу дописать пропущенное) и т.д.  

1.2 Тестирование по теме №3 
Ответьте на вопросы и выполните задания в тестовой форме по 

теме № 2: 
1. Что относится к текстильным отходам производства? 
а) Обрезки тканей                б) Использованная одежда 
в) Старые ковры                   г) Все перечисленное 
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2. Какой метод не применяется для дезинфекции текстильных 
отходов? 

а) Паровая обработка               б) Химическая обработка 
в) Ультрафиолетовое облучение              г) Замораживание 
3. Какие волокна считаются наиболее ценными для рецик-

линга? 
а) Хлопковые              б) Синтетические 
в) Шерстяные              г) Вискозные 
4. Какова основная цель сортировки текстильных отходов? 
а) Упрощение процесса утилизации 
б) Разделение по видам сырья 
в) Уменьшение объема отходов 
г) Экономия пространства 
5. Какой процент загрязнений допустим в текстильных отходах 

для рециклинга? 
а) До 5%       б) До 10%             в) До 15%            г) До 20% 
6. Назовите три основных способа химической чистки тек-

стильных отходов. 
7. Напишите формулу расчета выхода вторичного волокна при 

рециклинге. 
8. Укажите температуру, при которой проводится термическая 

дезинфекция текстильных отходов. 
9. Соотнесите тип отходов и метод их переработки: 

1  Хлопковые обрезки А Прессование 
2  Синтетические обрезки Б Химическая переработка 
3  Загрязненные ткани В Разволокнение 
4  Непригодные ткани Г Прямое повторное использование 

а) 1Г2Б3В4А       б) 1А2Г3В4Б          в) 1А2В3А4Г      г) 1В2Б3Г4А 
10. Установите правильную последовательность этапов перера-

ботки текстильных отходов: 
1. Разволокнение  
2. Очистка 
3. Дезинфекция 
4. Подготовка к переработке 
5. Сортировка 
а) 23514            б) 53214          в) 12345          г) 54312 



52 
 

11. Выберите все правильные ответы. Какие факторы влияют 
на выбор метода рециклинга текстильных отходов? 

1. Состав сырья  
2. Степень загрязнения 
3. Цвет материала 
4. Сезонность 
5. Состояние волокон  
а) 135            б) 125               в) 234                     г) 235 
12. Определите, какие из перечисленных отходов подлежат ре-

циклингу: 
1. Ткани с масляными пятнами 
2. Ткани с химическими ожогами 
3. Обрезки чистого текстиля  
4. Ткани с плесенью 
5. Непригодные для использования ткани 
а) 135            б) 125               в) 234                     г) 235 
13. Вставьте пропущенное слово. Процесс механического раз-

деления текстильных отходов на отдельные волокна называется ___. 
14. Установите соответствие между типом загрязнения и мето-

дом его удаления: 
1  Масляные пятна А Термическая обработка 
2  Пятна краски Б Механическая очистка 
3  Пылевые загрязнения В Комбинированная очистка 
4  Жировые загрязнения Г Химическая очистка 

а) 1Г2А3В4Б       б) 1В2Б3А4Г         в) 1Б2А3Г4В     г) 1Г2В3Б4Г 
15. Выберите верные утверждения о современных технологиях 

рециклинга отходов легкой промышленности: 
1. Позволяют достичь 100% переработки отходов 
2. Снижают экологическую нагрузку 
3. Не требуют специального оборудования  
4. Позволяют получать продукцию высокого качества 
5. Требуют значительных начальных инвестиций 
а) 125                       б) 245                         в) 234                     г) 123 
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2. Уточнение и (или) углубление отдельных вопросов по 
теме №3 

Консультация преподавателя  
Студенты методом мозгового штурма формируют перечень во-

просов, которые при самостоятельном освоении темы дома или при 
тестировании остались для них непонятными или показались слож-
ными и (или) спорными. Преподаватель по результатам тестирова-
ния при необходимости добавляет в сформированный обучающи-
мися список вопросы, которые, с его точки зрения, требуется уточ-
нить или углубить.  

Определяя с помощью поднятых рук количество студентов, 
считающих сложным конкретный вопрос из сформированного 
списка, преподаватель устанавливает вопросы, по которым сразу же 
проводит групповую консультацию.  

Если в пояснениях нуждаются 1-2 человека, преподаватель ин-
дивидуально консультирует их в ходе практического занятия. 
 

3. Выполнение обучающимися практических заданий  
 
На данном практическом занятии выполнение обучающимися 

практических заданий проводится по технологии ротации стан-
ций. 

Аудитория разделена на 3 станции. 
Учебная группа делится на 3 малых групп, в каждой группе – 

3-5 человек. 
На станции № 1 группа работает с преподавателем (ответы обу-

чающихся на вопросы преподавателя по изучаемой теме и групповая 
и (или) индивидуальная консультация).  

На станциях № 2 группы самостоятельно выполняют одно об-
щее практическое задание. 

На станции №3 все члены группы выполняют индивидуальные, 
но однотипные задания. 

Задания на станциях разные. На данном практическом занятии 
все задания направлены на понимание основных положений темы; 
применение знаний, умений и навыков в производственной ситуа-
ции; анализ и синтез информации или каких-либо данных; оценку 
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информации, данных, объектов, субъектов и т.д.; создание нового на 
основе полученных знаний, умений и навыков.  

Время работы группы на одной станции – 40 минут.  
По истечении указанного времени группы переходят по часо-

вой стрелке на следующую станцию для выполнения другого прак-
тического задания.  

В течение практического занятия каждая группа проходит все 
станции и выполняет все практические задания. 

 
Вопросы для работы на станции № 1 с преподавателем (по 

содержанию темы №3, изученному дома самостоятельно)  
1. Дайте определение текстильных отходов и перечислите ос-

новные места их образования в промышленности и быту. 
2. Назовите основные типы текстильных отходов по происхож-

дению. Приведите примеры каждого типа. 
3. По каким критериям классифицируются текстильные от-

ходы? Составьте полную классификацию. 
4. Перечислите виды производственных текстильных отходов в 

зависимости от типа материала. 
5. Какие существуют категории текстильных отходов по их по-

следующей эксплуатации? 
6. Опишите основные этапы первичной обработки текстильных 

отходов. 
7. Какие методы дезинфекции применяются при переработке 

текстильных отходов? 
8. Какие профессиональные компетенции необходимы специа-

листу по переработке текстильных отходов? 
9. Какие перспективы развития имеет отрасль рециклинга тек-

стильных отходов? 
10. Какие предварительные операции проводятся при химиче-

ской чистке отходов? 
11. Какие факторы необходимо учитывать при выборе обору-

дования для измельчения отходов? 
12. Назовите основные группы поверхностно-активных ве-

ществ, используемых при переработке текстильных отходов. 
13. Какие мероприятия способствуют сокращению потерь сы-

рья при переработке? 
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14. Какие инновационные технологии применяются в совре-
менной практике рециклинга текстильных отходов? 

15. Какие требования предъявляются к современному оборудо-
ванию для переработки текстильных отходов? 

 
Практическое задание для станции №2 (общее) 
Разработка комплексной системы рециклинга текстиль-

ных отходов на предприятии 
Разработать схему комплексной переработки отходов текстиль-

ных отходов на предприятии, выбрать оптимальные технологии для 
каждого типа материала, рассчитать экономическую эффективность 
проекта и разработать план внедрения системы рециклинга, исполь-
зуя следующие исходные данные: объем образующихся отходов: 500 
тонн/год, состав отходов: хлопковые материалы – 40%, синтетиче-
ские ткани – 35%, смешанные материалы – 25%, производственные 
площади: 1000 м2. 

При выполнении задания представить технологическую схему, 
составить сравнительную таблицу технологий переработки, рассчи-
тать капитальные вложения и оценить экологический эффект. 

 
Практические задания для станции №3 (индивидуальные) 
Разработка технологии переработки конкретного вида тек-

стильных отходов 
Разработать технологическую схему переработки конкретного 

вида текстильных отходов (см. варианты заданий). Рассчитать мате-
риальные балансы, оценить экономическую эффективность, проана-
лизировать экологический эффект и представить план реализации 
проекта. Необходимо изобразить графическое представление схемы 
переработки, таблицы с расчетами. При выполнении задания ис-
пользовать нормативные документы по обращению с отходами, ка-
талоги оборудования для переработки, экономические показатели 
отрасли и экологические нормативы. 
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Варианты заданий: 
1. Переработка хлопковых обрезков (механический метод) 
2. Утилизация синтетических тканей (химическая переработка) 
3. Рециклинг смешанных текстильных отходов 
4. Переработка шерстяных отходов 
5. Утилизация кожевенной обрезки 
6. Рециклинг трикотажного брака 
7. Переработка льняных отходов 
8. Утилизация текстильных отходов с ПВХ-покрытием 
9. Рециклинг меховых отходов 
10. Переработка пухоперовых отходов 
11. Утилизация обувных отходов  
12. Рециклинг текстильных отходов с металлизированными ни-

тями 
13. Переработка акриловых отходов 
14. Утилизация текстильных отходов с ПВХ-печатью 
15. Рециклинг текстильных отходов с термоаппликациями 
 
4. Проверка практических заданий, выполненных обучаю-

щимися 
Защита решений 
Каждая группа озвучивает свое решение практического зада-

ния той станции, на которой она находится в конце занятия. Другие 
группы могут внести необходимые дополнения, задать вопросы на 
уточнение или оспорить предлагаемое решение. 
 

Практическое занятие №8 
«Методология переработки и утилизации полимерных отходов:  

инновационные технологии и экологические аспекты» 
 

Цель практического занятия – приобретение обучающимися 
практического опыта в применении знаний, полученных при само-
стоятельном освоении темы №3, в производственных ситуациях.  
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Планируемые результаты обучения: 
 

Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

методы оценки эф-
фективности науч-
ных проектов, совре-
менные подходы к 
организации научно-
исследовательской 
деятельности, требо-
вания к оформлению 
научно-технической 
документации, кри-
терии отбора акту-
альных научных про-
блем, особенности 
различных этапов 
научного исследова-
ния; 
основные технологи-
ческие процессы 
производства, мето-
дики проведения 
технологических 
операций, стандарты 
и регламенты веде-
ния процессов, пара-
метры контроля тех-
нологических режи-
мов, требования к ка-
честву получаемой 
продукции, факторы, 
влияющие на ход 
технологического 
процесса; 

формулировать цели 
и задачи научных ис-
следований, оцени-
вать риски и возмож-
ные трудности при 
проведении исследо-
ваний, анализиро-
вать полученные ре-
зультаты, составлять 
отчеты о научно-ис-
следовательской ра-
боте, презентовать 
результаты исследо-
ваний; 
применять техноло-
гические методики 
на практике, контро-
лировать параметры 
процесса, оценивать 
качество получае-
мых результатов, вы-
являть отклонения от 
нормы, принимать 
решения по оптими-
зации процесса; 
применять статисти-
ческие методы ана-
лиза, оценивать точ-

оценки актуальности 
научных проблем, 
планирования этапов 
научного исследова-
ния, работы с 
научно-технической 
документацией, ана-
лиза полученных ре-
зультатов, представ-
ления результатов 
научных исследова-
ний; 
ведения технологи-
ческих процессов, 
контроля параметров 
производства, доку-
ментирования техно-
логических опера-
ций, работы с техни-
ческой документа-
цией; 
обработки и анализа 
данных, применения 
статистических ме-
тодов, построения 
графиков и диа-
грамм, оценки по-
грешностей измере-
ний, интерпретации 
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Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

современные методы 
обработки экспери-
ментальных данных, 
статистические ме-
тоды анализа резуль-
татов, принципы по-
строения математи-
ческих моделей, ме-
тодики интерпрета-
ции полученных дан-
ных, требования к 
оформлению техни-
ческой документа-
ции, способы визуа-
лизации результатов 
исследований; 
принципы оптимиза-
ции производствен-
ных процессов, ме-
тоды оценки каче-
ства и надежности 
продукции, критерии 
выбора оптимальных 
технологических па-
раметров, факторы, 
влияющие на себе-
стоимость производ-
ства, современные 
технологии произ-
водства, способы по-
вышения эффектив-
ности производ-
ственных процессов; 
нормативные требо-
вания к продукции, 

ность и достовер-
ность результатов, 
строить математиче-
ские модели процес-
сов, интерпретиро-
вать полученные ре-
зультаты, выявлять 
закономерности в 
данных, формулиро-
вать выводы на ос-
нове анализа, пред-
ставлять результаты 
в наглядной форме, 
составлять отчеты по 
результатам иссле-
дований; 
анализировать про-
изводственные про-
цессы, определять 
оптимальные усло-
вия производства, 
оценивать влияние 
различных факторов 
на качество продук-
ции, рассчитывать 
экономические пока-
затели производства, 
разрабатывать пред-
ложения по оптими-
зации процессов, вы-
бирать оптимальные 
технологические ре-
жимы; 

результатов экспери-
ментов, выявления 
причинно-след-
ственных связей, 
формулирования вы-
водов, подготовки 
научно-технических 
отчетов, представле-
ния результатов ис-
следований, исполь-
зования специализи-
рованного про-
граммного обеспече-
ния для анализа дан-
ных; 
анализа производ-
ственных процессов, 
определения опти-
мальных параметров 
производства, 
оценки эффективно-
сти технологических 
решений, расчета 
экономических пока-
зателей, разработки 
предложений по оп-
тимизации, внедре-
ния улучшений в 
производственные 
процессы; 
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Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

стандарты качества и 
безопасности, прин-
ципы планирования 
производственных 
процессов, требова-
ния к документации; 
экологические стан-
дарты производства, 
методы оценки эко-
логической безопас-
ности, принципы ор-
ганизации безопас-
ного производства, 
способы минимиза-
ции негативного воз-
действия на окружа-
ющую среду, норма-
тивные документы в 
области безопасно-
сти 

планировать произ-
водственные про-
цессы, обеспечивать 
соответствие про-
дукции требованиям, 
вести производ-
ственную докумен-
тацию, организовы-
вать контроль каче-
ства; 
оценивать экологи-
ческую безопасность 
процессов, разраба-
тывать мероприятия 
по охране окружаю-
щей среды, внедрять 
экологически чистые 
технологии 

обеспечения соот-
ветствия продукции 
требованиям, веде-
ния производствен-
ной документации, 
организации кон-
троля качества, ра-
боты с норматив-
ными документами; 
оценки экологиче-
ской безопасности, 
разработки природо-
охранных мероприя-
тий, внедрения эко-
логически чистых 
технологий, работы с 
экологической доку-
ментацией 

 
Необходимое материально-техническое оборудование: 

мультимедийный проектор, ноутбук, экран, ручки, листы А4, мо-
бильные устройства преподавателя и обучающихся.  

 
ПЛАН ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ №8 

1. Входной контроль качества освоения обучающимися основ-
ных положений темы №3 (входной контроль знаний). 

2. Уточнение и (или) углубление отдельных вопросов по теме 
№3.  

3. Выполнение обучающимися практических заданий. 
4. Проверка практических заданий, выполненных обучающи-

мися. 
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1. Входной контроль качества освоения обучающимися ос-

новных положений темы №3 (входной контроль знаний)  
1.1 Проверка опорных конспектов по теме №3 
Проверка опорных конспектов по теме организуется препода-

вателем различными способами: демонстрация всеми обучающи-
мися своих опорных конспектов; зачитывание вслух одним обучаю-
щимся записей, внесенных в опорный конспект; работа в парах (сту-
денты обмениваются друг с другом своими опорными конспектами 
и помогают друг другу дописать пропущенное) и т.д.  

1.2 Тестирование по теме №3 
Ответьте на вопросы и выполните задания в тестовой форме по 

теме № 2: 
1. Какой метод переработки ПЭТФ позволяет получить тере-

фталевую кислоту? 
а) Механический                               б) Термический 
в) Химический гидролиз                 г) Пиролиз 
2. Какой компонент в составе тетрапака затрудняет его перера-

ботку? 
а) Бумага                                            б) Полиэтилен 
в) Алюминиевая фольга                   г) Красители 
3. Какая технология не подходит для переработки ПВХ? 
а) Деполимеризация 
б) Пиролиз 
в) Механическое измельчение 
г) Биологическое разложение 
4. Что такое LCA-анализ 
а) Оценка жизненного цикла продукта 
б) Метод сортировки отходов 
в) Технология химической переработки 
г) Система управления экологическими рисками 
5. Выберите три преимущества пиролиза пластика: 
1. Получение синтез-газа 
2. Низкие энергозатраты 
3. Возможность переработки смешанных отходов 
4. Отсутствие выбросов CO ₂ 
а) 24             б) 13             в) 12              г) 23 
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6. Назовите три этапа механической переработки пластиковых 
бутылок. 

7. Какие экологические риски связаны с микропластиком в оке-
ане? 

8. Что означает маркировка C/PAP 84 на упаковке? 
9. Соотнесите полимеры и методы их переработки: 

1 ПЭТ А  Грануляция, пиролиз 
2 ПВХ Б  Химический гидролиз 
3 ПП В Деполимеризация 

а) 1А2Б3В         б) 1Б2В3А           в) 1Б2А3В           г) 1В2А3Б 
10. Соотнесите технологии и их описание: 

1 Пиролиз А  Разложение полимеров под действием щелочей 
2 Гидролиз Б  Термическое разложение без кислорода 
3 Агломерация В Прессование отходов в гранулы 

а) 1А2Б3В             б) 1В2А3Б           в) 1Б2А3В            г) 1В2Б3А 
11. Укажите последовательность этапов переработки тетра-

пака: 
1. Разделение слоев 
2. Измельчение 
3. Сортировка 
4. Промывка 
а) 4132                   б) 1234               в) 3241                г) 2314 
12. Расставьте этапы LCA-анализа: 
1. Оценка воздействия на окружающую среду 
4. Инвентаризация жизненного цикла  
2. Определение цели и области применения  
3. Интерпретация результатов 
а) 1234         б) 2413               в) 4213             г) 1342 
13. Соотнесите тип отходов и оптимальный метод переработки: 

1 ПЭТ-бутылки А  Пиролиз 
2 ПВХ-трубы Б  Гидролиз 
3 Полиэтилен В Грануляция 

а) 1А2Б3В            б) 1В2А3Б                 в) 1Б2А3В            г) 1В2Б3А 
14. Что из перечисленного не является продуктом пиролиза 

ПЭТ? 
а) Синтез-газ 
б) Технический углерод 
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в) Терефталевая кислота 
г) Мазут 
15. Соотнесите термин и определение: 

1 TRL А  Оценка жизненного цикла 
2 LCA Б  Уровень готовности технологии 

3 ESG В Экологические, социальные, 
управленческие критерии 

а) 1А2Б3В           б) 1В2А3Б         в) 1Б2А3В            г) 1В2Б3А 
 
Уточнение и (или) углубление отдельных вопросов по теме 

№3 
Консультация преподавателя  
Студенты методом мозгового штурма формируют перечень во-

просов, которые при самостоятельном освоении темы дома или при 
тестировании остались для них непонятными или показались слож-
ными и (или) спорными. Преподаватель по результатам тестирова-
ния при необходимости добавляет в сформированный обучающи-
мися список вопросы, которые, с его точки зрения, требуется уточ-
нить или углубить.  

Определяя с помощью поднятых рук количество студентов, 
считающих сложным конкретный вопрос из сформированного 
списка, преподаватель устанавливает вопросы, по которым сразу же 
проводит групповую консультацию.  

Если в пояснениях нуждаются 1-2 человека, преподаватель ин-
дивидуально консультирует их в ходе практического занятия. 

 
3. Выполнение обучающимися практических заданий  
 
На данном практическом занятии выполнение обучающимися 

практических заданий проводится по технологии ротации стан-
ций. 

Аудитория разделена на 3 станции. 
Учебная группа делится на 3 малых групп, в каждой группе – 

3-5 человек. 
На станции № 1 группа работает с преподавателем (ответы обу-

чающихся на вопросы преподавателя по изучаемой теме и групповая 
и (или) индивидуальная консультация).  
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На станциях № 2 группы самостоятельно выполняют одно об-
щее практическое задание. 

На станции №3 все члены группы выполняют индивидуальные, 
но однотипные задания. 

Задания на станциях разные. На данном практическом занятии 
все задания направлены на понимание основных положений темы; 
применение знаний, умений и навыков в производственной ситуа-
ции; анализ и синтез информации или каких-либо данных; оценку 
информации, данных, объектов, субъектов и т.д.; создание нового на 
основе полученных знаний, умений и навыков.  

Время работы группы на одной станции – 50 минут.  
По истечении указанного времени группы переходят по часо-

вой стрелке на следующую станцию для выполнения другого прак-
тического задания.  

В течение практического занятия каждая группа проходит все 
станции и выполняет все практические задания. 

 
Вопросы для работы на станции № 1 с преподавателем (по 

содержанию темы №3, изученному дома самостоятельно)  
1. Какие три основных метода переработки пластиковых отхо-

дов существуют? 
2. Почему ПВХ сложнее перерабатывать, чем ПЭТ? 
3. Что такое пиролиз и какие продукты он позволяет получить? 
4. Назовите два экологических риска при захоронении поли-

мерных отходов. 
5. Как работает технология ферментативной деполимеризации? 
6. Какие полимеры можно перерабатывать механическим спо-

собом? Приведите примеры. 
7. Назовите два преимущества использования вторичного ПЭТ 

в производстве. 
8. Какие проблемы возникают при переработке смешанных 

пластиков? 
9. Что такое микропластик и почему он опасен для экосистем? 
10. Как EU Green Deal влияет на методы утилизации отходов в 

Европе? 
11. Какие инновационные технологии позволяют перерабаты-

вать многослойные материалы? 
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12. Объясните механизм каталитического пиролиза полиолефи-
нов. Чем он отличается от термического пиролиза? 

13. Как технология «управляемого срока службы» (controlled 
lifetime) полимеров влияет на их переработку? Приведите пример 
материала с саморазрушающейся структурой. 

14. Какие токсичные вещества образуются при сжигании поли-
уретана? Предложите метод их нейтрализации 

15. Почему переработка полимерных отходов в РФ часто нерен-
табельна? Назовите три системные причины и предложите решения 

 
Практическое задание для станции №2 (общее) 
Разработка комплексной системы управления полимер-

ными отходами на промышленном предприятии с учетом совре-
менных экологических требований 

Разработать схему системы управления отходами, ыыбрать оп-
тимальные технологии переработки для каждого типа полимеров, 
рассчитать экономическую эффективность проекта, разработать 
план внедрения системы и оценить экологический эффект, с учетом 
следующих исходных данных: объем образующихся отходов: 500 
тонн/год, состав отходов: ПЭТФ – 35%, ПП – 25%, ПВХ – 20%, ПЭ 
– 20%, производственные площади: 1000 м2. Представить техноло-
гическую схему, составить таблицу сравнения технологий перера-
ботки, рассчитать капитальные вложения, разработать регламент ра-
боты и подготовить презентацию проекта. 

 
Практические задания для станции №3 (индивидуальные) 
Разработка технологии переработки конкретного типа по-

лимерных отходов 
Разработать технологическую схему (см. варианты заданий), 

составить материальный баланс, рассчитать основные параметры 
процесса, оценить экономическую эффективность, разработать эко-
логический паспорт проекта и подготовить краткое описание техно-
логии, используя графики, схемы и таблицы с расчетами. При вы-
полнении данной работы необходимо использовать справочные ма-
териалы по оборудованию, экономические показатели, экологиче-
ские нормативы, каталоги технологий переработки. 
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Общие параметры для всех вариантов: 
Производительность линии: 1000 кг/час. 
Стоимость электроэнергии: 5 руб./кВт·ч. 
Стоимость воды: 30 руб./м³. 
Экологические нормативы: 
ПДК для выбросов CO ₂: 500 мг/м³ (ГОСТ Р 54533-2011). 
Лимит на захоронение отходов: не более 10% от общей массы 

(ФЗ №89). 
Справочные материалы: 
Каталог оборудования (например, дробилка XR3000: цена – 2,5 

млн руб., мощность – 30 кВт). 
Средние цены на вторичное сырье: ПЭТ-гранулы – 70 руб./кг, 

пиролизное масло – 50 руб./кг. 
Варианты заданий: 
1. Разработка технологии механической переработки ПЭТФ-

отходов.  
Входные данные: состав сырья: 90% ПЭТ, 5% этикетки (ПП), 

3% крышки (ПЭ), 2% загрязнения, влажность сырья: 8%, загрязне-
ния: песок (0,5%), органика (1,5%); оборудование: дробилка (30 
кВт), мойка (20 кВт, 2 м³/час воды), сушилка (50 кВт), агломератор 
(40 кВт); материальный баланс (на 1000 кг): выход гранул: 850 кг, 
отходы: 120 кг (этикетки, крышки, примеси), потери: 30 кг (пыль, 
испарение); экономика: CAPEX: 8 млн руб. (оборудование + мон-
таж), OPEX: 15 руб./кг (энергия, вода, зарплата), доход: 850 кг × 70 
руб./кг = 59 500 руб./час, ROI: 2,5 года. 

2. Создание линии по переработке ПВХ-отходов методом депо-
лимеризации.  

Входные данные: состав сырья: 95% ПВХ, 3% добавки (стаби-
лизаторы), 2% загрязнения, влажность сырья: 5%, загрязнения: пе-
сок (0,5%), органика (1,5%); оборудование: дробилка (30 кВт), реак-
тор для деполимеризации (100 кВт), система очистки (50 кВт); мате-
риальный баланс (на 1000 кг): выход мономеров: 700 кг, Отходы: 250 
кг (добавки, примеси); потери: 50 кг (пыль, испарение); Экология: 
выбросы HCl: 0,2 кг/кг сырья (требуется нейтрализация); экономика: 
CAPEX: 12 млн руб. (оборудование + монтаж), OPEX: 30 руб./кг 
(энергия, реагенты, зарплата), доход: 700 кг × 60 руб./кг = 42 000 
руб./час; ROI: 3 года. 
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3. Проектирование установки пиролиза смешанных пластико-
вых отходов. 

Входные данные: состав сырья: 50% ПЭ, 30% ПП, 15% ПС, 5% 
примеси, температура пиролиза: 600°C, катализатор: цеолит (2% от 
массы сырья); продукты пиролиза (на 1000 кг): синтез-газ: 300 кг 
(теплотворная способность: 40 МДж/кг), пиролизное масло: 550 кг, 
углеродный остаток: 120 кг, потери: 30 кг; экология: выбросы CO ₂: 
0,8 кг/кг сырья (норма: 0,5 кг/кг), требуется установка скруббера; 
экономика: CAPEX: 15 млн руб. (реактор, система очистки); OPEX: 
25 руб./кг (катализатор, энергия); доход: 550 кг × 50 руб. + 300 кг × 
10 руб. (газ) = 30 500 руб./час; ROI: 4 года. 

4. Разработка технологии химической переработки ПП-отхо-
дов.  

Входные данные: состав сырья: 98% ПП, 2% загрязнения, влаж-
ность сырья: 3%, загрязнения: песок (1%), органика (1%); оборудо-
вание: дробилка (25 кВт), реактор (80 кВт), система очистки (40 
кВт); материальный баланс (на 1000 кг): выход мономеров: 800 кг, 
отходы: 150 кг (примеси), потери: 50 кг (пыль, испарение); Эконо-
мика: CAPEX: 10 млн руб. (оборудование + монтаж), OPEX: 25 
руб./кг (энергия, реагенты, зарплата), доход: 800 кг × 55 руб./кг = 44 
000 руб./час, ROI: 2,5 года. 

5. Создание линии по переработке ПЭ-отходов методом грану-
ляции. 

Входные данные: состав сырья: 92% ПЭ, 5% этикетки (ПП), 3% 
загрязнения, влажность сырья: 7%, загрязнения: песок (0,5%), орга-
ника (2,5%); оборудование: дробилка (20 кВт), мойка (15 кВт, 1,5 
м³/час воды), сушилка (45 кВт), гранулятор (35 кВт); материальный 
баланс (на 1000 кг): выход гранул: 880 кг, отходы: 100 кг (этикетки, 
примеси), потери: 20 кг (пыль, испарение); экономика: CAPEX: 7 
млн руб. (оборудование + монтаж), OPEX: 18 руб./кг (энергия, вода, 
зарплата), доход: 880 кг × 65 руб./кг = 57 200 руб./час, ROI: 2 года. 

6. Проектирование системы утилизации композитных полимер-
ных материалов. 

Входные данные: состав: 50% стеклопластик, 30% углепластик, 
20% полимерная матрица; метод: механическая переработка с после-
дующей химической обработкой; оборудование: измельчитель (25 
кВт), сепаратор (15 кВт), реактор (70 кВт); материальный баланс (на 
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1000 кг): стеклопластик: 400 кг, углепластик: 250 кг, полимерная 
матрица: 350 кг; экология: выбросы CO ₂: 0,6 кг/кг сырья; эконо-
мика: CAPEX: 14 млн руб. (оборудование + монтаж), OPEX: 35 
руб./кг (энергия, реагенты, зарплата), доход: 400 кг × 45 руб. (стек-
лопластик) + 250 кг × 60 руб. (углепластик) = 39 000 руб./час, ROI: 4 
года. 

7. Разработка технологии переработки АБС-пластика. 
Входные данные: состав сырья: 90% АБС, 5% загрязнения, 5% 

добавки, влажность сырья: 4%, загрязнения: песок (1%), органика 
(4%); оборудование: дробилка (22 кВт), реактор (90 кВт), система 
очистки (55 кВт); материальный баланс (на 1000 кг): выход гранул: 
750 кг, отходы: 200 кг (примеси, добавки), потери: 50 кг (пыль, ис-
парение); экономика: CAPEX: 11 млн руб. (оборудование + монтаж), 
OPEX: 28 руб./кг (энергия, реагенты, зарплата), доход: 750 кг × 75 
руб./кг = 56 250 руб./час, ROI: 3 года. 

8. Создание линии по переработке ПС-отходов. 
Входные данные: состав сырья: 95% ПС, 3% загрязнения, 2% 

добавки, влажность сырья: 6%, загрязнения: песок (1%), органика 
(2%); оборудование: дробилка (28 кВт), реактор (85 кВт), система 
очистки (45 кВт); материальный баланс (на 1000 кг): выход гранул: 
820 кг, отходы: 130 кг (примеси, добавки), потери: 50 кг (пыль, ис-
парение); экономика: CAPEX: 9 млн руб. (оборудование + монтаж), 
OPEX: 22 руб./кг (энергия, реагенты, зарплата), доход: 820 кг × 60 
руб./кг = 49 200 руб./час, ROI: 2,8 года. 

9. Проектирование установки для переработки термоусадочной 
пленки. 

Входные данные: состав сырья: 98% ПЭ, 2% загрязнения, влаж-
ность сырья: 5%, загрязнения: песок (1%), органика (1%); оборудо-
вание: дробилка (24 кВт), мойка (18 кВт, 2 м³/час воды), сушилка (50 
кВт), гранулятор (38 кВт); материальный баланс (на 1000 кг): выход 
гранул: 900 кг, отходы: 80 кг (примеси), потери: 20 кг (пыль, испаре-
ние); экономика: CAPEX: 8 млн руб. (оборудование + монтаж), 
OPEX: 19 руб./кг (энергия, вода, зарплата), доход: 900 кг × 62 руб./кг 
= 55 800 руб./час, ROI: 2,2 года. 

10. Разработка технологии переработки биоразлагаемых поли-
меров.  
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Входные данные: тип полимера: PLA (полилактид); условия 
компостирования: температура 60°C, влажность 60%, время разло-
жения – 90 дней; оборудование – измельчитель (15 кВт), компостер 
(аэробный реактор, 50 м³); материальный баланс (на 1000 кг): ком-
пост: 800 кг, CO ₂: 150 кг, Вода: 50 кг; экопаспорт: эмиссии CH ₄: < 
0,1% (соответствует EN 13432), энергопотребление: 80 кВт·ч/тонна; 
экономика: CAPEX: 3 млн руб.; доход: 800 кг × 20 руб./кг (компост) 
= 16 000 руб./час.; субсидии за экологичность: 200 000 руб./год. 

11. Создание линии по переработке пластиковых бутылок. 
Входные данные: состав сырья: 90% ПЭТ, 5% этикетки (ПП), 

3% крышки (ПЭ), 2% загрязнения, влажность сырья: 8%, загрязне-
ния: песок (0,5%), органика (1,5%), оборудование: дробилка (30 
кВт), мойка (20 кВт, 2 м³/час воды), сушилка (50 кВт), агломератор 
(40 кВт); материальный баланс (на 1000 кг): выход гранул: 850 кг, 
отходы: 120 кг (этикетки, крышки, примеси), потери: 30 кг (пыль, 
испарение); экономика: CAPEX: 8 млн руб. (оборудование + мон-
таж), OPEX: 15 руб./кг (энергия, вода, зарплата), доход: 850 кг × 70 
руб./кг = 59 500 руб./час, ROI: 2,5 года. 

12. Проектирование системы утилизации строительных поли-
мерных отходов. 

Входные данные: состав: 60% ПВХ, 25% ПЭ, 10% ПП, 5% при-
меси; метод: механическая переработка с последующей сортиров-
кой; оборудование: измельчитель (35 кВт), сепаратор (20 кВт), дро-
билка (25 кВт); материальный баланс (на 1000 кг): ПВХ: 500 кг, ПЭ: 
200 кг, ПП: 100 кг, примеси: 200 кг; экология: выбросы CO ₂: 0,7 
кг/кг сырья; экономика: CAPEX: 13 млн руб. (оборудование + мон-
таж), OPEX: 32 руб./кг (энергия, зарплата), Доход: 500 кг × 50 руб. 
(ПВХ) + 200 кг × 40 руб. (ПЭ) = 33 000 руб./час, ROI: 4,2 года. 

13. Разработка технологии переработки упаковочных материа-
лов.  

Входные данные: состав: 50% ПЭТ, 30% ПВХ, 15% ПП, 5% 
примеси, влажность сырья: 7%, загрязнения: песок (1%), органика 
(2%); оборудование: дробилка (32 кВт), сепаратор (18 кВт), мойка 
(22 кВт, 2,5 м³/час воды); материальный баланс (на 1000 кг): ПЭТ: 
400 кг, ПВХ: 250 кг, ПП: 120 кг, отходы: 230 кг (примеси); эконо-
мика: CAPEX: 9,5 млн руб. (оборудование + монтаж), OPEX: 21 
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руб./кг (энергия, вода, зарплата), доход: 400 кг × 70 руб. (ПЭТ) + 250 
кг × 50 руб. (ПВХ) = 43 000 руб./час, ROI: 3,1 года. 

14. Создание линии по переработке автомобильных пластико-
вых деталей.  

Входные данные: состав: 60% АБС, 25% ПП, 10% ПА, 5% ме-
талл (крепления), метод: гидролиз АБС в кислой среде (H ₂SO₄, 
80°C); материальный баланс (на 1000 кг): вторичный АБС: 500 кг, 
ПП-гранулы: 200 кг, металлолом: 50 кг, отходы: 250 кг (шламы, не-
кондиция); экология: нейтрализация кислотных стоков: расход 
NaOH – 10 кг/тонна; экономика: CAPEX: 12 млн руб. (дробилка, се-
паратор, реактор), OPEX: 40 руб./кг (реагенты, утилизация шламов), 
доход: 500 кг × 80 руб. (АБС) + 200 кг × 50 руб. (ПП) = 50 000 
руб./час. 

15. Проектирование системы утилизации электронных пласти-
ковых компонентов.  

Входные данные: состав: 40% АБС, 30% ПЭ, 20% ПВХ, 10% 
металл (крепления); метод: механическая переработка с сортировкой 
и деполимеризацией ПВХ; оборудование: измельчитель (30 кВт), се-
паратор (25 кВт), реактор для деполимеризации (80 кВт); материаль-
ный баланс (на 1000 кг): АБС: 300 кг, ПЭ: 200 кг, ПВХ: 150 кг, ме-
талл: 100 кг, отходы: 250 кг (примеси); экология: выбросы HCl при 
деполимеризации ПВХ: 0,3 кг/кг сырья; экономика: CAPEX: 16 млн 
руб. (оборудование + монтаж); OPEX: 38 руб./кг (энергия, реагенты, 
зарплата); доход: 300 кг × 80 руб. (АБС) + 200 кг × 45 руб. (ПЭ) = 48 
000 руб./час; ROI: 5 лет. 

 
Примечание: Для всех вариантов рекомендуется использовать 

шаблон оформления проекта, включая технологическую схему, ма-
териальный баланс, расчёты параметров, экономические показатели, 
экопаспорт и графики. 

Шаблон для оформления проекта: 
1. Технологическая схема (блок-схема с оборудованием и пото-

ками). 
2. Материальный баланс (таблица с входными/выходными по-

токами). 
3. Расчет параметров (формулы + пример для 1 тонны сырья): 
4. Энергозатраты: Q=∑(Мощность оборудования·Время). 
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5. Выход продукта: mпродукта=mсырья·КПД. 
6. Экономика (таблица с CAPEX, OPEX, доходом, ROI). 
7. Экопаспорт (расчет выбросов, ПДК, меры снижения воздей-

ствия). 
8. Графики (например, зависимость выхода масла от темпера-

туры пиролиза). 
 
Проверка практических заданий, выполненных обучающи-

мися 
Защита решений 
Каждая группа озвучивает свое решение практического зада-

ния той станции, на которой она находится в конце занятия. Другие 
группы могут внести необходимые дополнения, задать вопросы на 
уточнение или оспорить предлагаемое решение. 

 
Практическое занятие №9 

«Рециклинг и переработка отходов целлюлозно-бумажного 
 и деревообрабатывающего производства: комплексная оценка 

эффективности» 
 

Цель практического занятия – приобретение обучающимися 
практического опыта в применении знаний, полученных при само-
стоятельном освоении темы №3, в производственных ситуациях.  

 
Планируемые результаты обучения: 
 

Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

методы оценки эф-
фективности науч-
ных проектов, совре-
менные подходы к 
организации научно-
исследовательской 
деятельности, требо-
вания к оформлению 
научно-технической 

формулировать цели 
и задачи научных ис-
следований, оцени-
вать риски и возмож-
ные трудности при 
проведении исследо-
ваний, анализиро-

оценки актуальности 
научных проблем, 
планирования этапов 
научного исследова-
ния, работы с 
научно-технической 
документацией, ана-



71 
 

Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

документации, кри-
терии отбора акту-
альных научных про-
блем, особенности 
различных этапов 
научного исследова-
ния; 
основные технологи-
ческие процессы 
производства, мето-
дики проведения 
технологических 
операций, стандарты 
и регламенты веде-
ния процессов, пара-
метры контроля тех-
нологических режи-
мов, требования к ка-
честву получаемой 
продукции, факторы, 
влияющие на ход 
технологического 
процесса; 
современные методы 
обработки экспери-
ментальных данных, 
статистические ме-
тоды анализа резуль-
татов, принципы по-
строения математи-
ческих моделей, ме-
тодики интерпрета-
ции полученных дан-
ных, требования к 

вать полученные ре-
зультаты, составлять 
отчеты о научно-ис-
следовательской ра-
боте, презентовать 
результаты исследо-
ваний; 
применять техноло-
гические методики 
на практике, контро-
лировать параметры 
процесса, оценивать 
качество получае-
мых результатов, вы-
являть отклонения от 
нормы, принимать 
решения по оптими-
зации процесса; 
применять статисти-
ческие методы ана-
лиза, оценивать точ-
ность и достовер-
ность результатов, 
строить математиче-
ские модели процес-
сов, интерпретиро-
вать полученные ре-
зультаты, выявлять 
закономерности в 
данных, формулиро-
вать выводы на ос-

лиза полученных ре-
зультатов, представ-
ления результатов 
научных исследова-
ний; 
ведения технологи-
ческих процессов, 
контроля параметров 
производства, доку-
ментирования техно-
логических опера-
ций, работы с техни-
ческой документа-
цией; 
обработки и анализа 
данных, применения 
статистических ме-
тодов, построения 
графиков и диа-
грамм, оценки по-
грешностей измере-
ний, интерпретации 
результатов экспери-
ментов, выявления 
причинно-след-
ственных связей, 
формулирования вы-
водов, подготовки 
научно-технических 
отчетов, представле-
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Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

оформлению техни-
ческой документа-
ции, способы визуа-
лизации результатов 
исследований; 
принципы оптимиза-
ции производствен-
ных процессов, ме-
тоды оценки каче-
ства и надежности 
продукции, критерии 
выбора оптимальных 
технологических па-
раметров, факторы, 
влияющие на себе-
стоимость производ-
ства, современные 
технологии произ-
водства, способы по-
вышения эффектив-
ности производ-
ственных процессов; 
нормативные требо-
вания к продукции, 
стандарты качества и 
безопасности, прин-
ципы планирования 
производственных 
процессов, требова-
ния к документации; 
экологические стан-
дарты производства, 
методы оценки эко-

нове анализа, пред-
ставлять результаты 
в наглядной форме, 
составлять отчеты по 
результатам иссле-
дований; 
анализировать про-
изводственные про-
цессы, определять 
оптимальные усло-
вия производства, 
оценивать влияние 
различных факторов 
на качество продук-
ции, рассчитывать 
экономические пока-
затели производства, 
разрабатывать пред-
ложения по оптими-
зации процессов, вы-
бирать оптимальные 
технологические ре-
жимы; 
планировать произ-
водственные про-
цессы, обеспечивать 
соответствие про-
дукции требованиям, 
вести производ-
ственную докумен-
тацию, организовы-
вать контроль каче-
ства; 
оценивать экологи-
ческую безопасность 

ния результатов ис-
следований, исполь-
зования специализи-
рованного про-
граммного обеспече-
ния для анализа дан-
ных; 
анализа производ-
ственных процессов, 
определения опти-
мальных параметров 
производства, 
оценки эффективно-
сти технологических 
решений, расчета 
экономических пока-
зателей, разработки 
предложений по оп-
тимизации, внедре-
ния улучшений в 
производственные 
процессы; 
обеспечения соот-
ветствия продукции 
требованиям, веде-
ния производствен-
ной документации, 
организации кон-
троля качества, ра-
боты с норматив-
ными документами; 
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Знать: Уметь: Иметь опыт 
деятельности: 

логической безопас-
ности, принципы ор-
ганизации безопас-
ного производства, 
способы минимиза-
ции негативного воз-
действия на окружа-
ющую среду, норма-
тивные документы в 
области безопасно-
сти 

процессов, разраба-
тывать мероприятия 
по охране окружаю-
щей среды, внедрять 
экологически чистые 
технологии 

оценки экологиче-
ской безопасности, 
разработки природо-
охранных мероприя-
тий, внедрения эко-
логически чистых 
технологий, работы с 
экологической доку-
ментацией 

 
Необходимое материально-техническое оборудование: 

мультимедийный проектор, ноутбук, экран, ручки, листы А4, мо-
бильные устройства преподавателя и обучающихся.  

 
ПЛАН ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ №9 

1. Входной контроль качества освоения обучающимися основ-
ных положений темы №3 (входной контроль знаний). 

2. Уточнение и (или) углубление отдельных вопросов по теме 
№3.  

3. Выполнение обучающимися практических заданий. 
4. Проверка практических заданий, выполненных обучающи-

мися. 
5. Текущий контроль успеваемости по теме №3. 

 
1. Входной контроль качества освоения обучающимися ос-

новных положений темы №3 (входной контроль знаний)  
1.1 Проверка опорных конспектов по теме №3 
Проверка опорных конспектов по теме организуется препода-

вателем различными способами: демонстрация всеми обучающи-
мися своих опорных конспектов; зачитывание вслух одним обучаю-
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щимся записей, внесенных в опорный конспект; работа в парах (сту-
денты обмениваются друг с другом своими опорными конспектами 
и помогают друг другу дописать пропущенное) и т.д.  

1.2 Тестирование по теме №3 
Ответьте на вопросы и выполните задания в тестовой форме по 

теме №3: 
1. Поступление каких компонентов древесных отходов в воз-

душную среду является наиболее опасным? 
2. Чем загрязняют атмосферу клеи-расплавы, универсальные 

клеи и полиуретановые лаки? 
3. Сколько свободного формальдегида при обработке изделий 

поступает в воздушную среду? 
4. Каким методом изготавливаются товары культурно-быто-

вого назначения и хозяйственного обихода? 
5. Какие отходы можно отнести к отходам древесины? Как их 

можно использовать? 
6. Опишите технологический процесс прессования изделий из 

отходов древесины. 
7. Для производства какого вещества применяют отходы быв-

шей в употреблении древесины с добавлением минеральных вяжу-
щих? 

8. Назовите распространенный метод применения древесных 
опилок. 

9. Перечислите ряд новых технологий переработки древесных 
отходов. 

10. Какое направление перспективно с точки зрения возможно-
сти получения альтернативного вида топлива, пригодного для при-
менения в небольших хозяйствах? 

11. Что используют для изготовления древесностружечных 
плит (ДСП)? 

12. В чем заключается производство стеновых камней? 
13. В чем заключается прессование плит без связующего? 
14. Перечислите методы защиты воздушной среды от отходов 

целлюлозно-бумажной и деревообрабатывающей промышленности.  
15. Какой сравнительно дешёвый способ применяется для 

очистки воздушных выбросов от органических соединений даже при 
низких концентрациях?  



75 
 

2. Уточнение и (или) углубление отдельных вопросов по 
теме №3 

Консультация преподавателя  
Студенты методом мозгового штурма формируют перечень во-

просов, которые при самостоятельном освоении темы дома или при 
тестировании остались для них непонятными или показались слож-
ными и (или) спорными. Преподаватель по результатам тестирова-
ния при необходимости добавляет в сформированный обучающи-
мися список вопросы, которые, с его точки зрения, требуется уточ-
нить или углубить.  

Определяя с помощью поднятых рук количество студентов, 
считающих сложным конкретный вопрос из сформированного 
списка, преподаватель устанавливает вопросы, по которым сразу же 
проводит групповую консультацию.  

Если в пояснениях нуждаются 1-2 человека, преподаватель ин-
дивидуально консультирует их в ходе практического занятия. 
 

3. Выполнение обучающимися практических заданий  
 
На данном практическом занятии выполнение обучающимися 

практических заданий проводится по технологии ротации стан-
ций. 

Аудитория разделена на 3 станции. 
Учебная группа делится на 3 малых групп, в каждой группе – 

3-5 человек. 
На станции № 1 группа работает с преподавателем (ответы обу-

чающихся на вопросы преподавателя по изучаемой теме и групповая 
и (или) индивидуальная консультация).  

На станциях № 2 группы самостоятельно выполняют одно об-
щее практическое задание. 

На станции №3 все члены группы выполняют индивидуальные, 
но однотипные задания. 

Задания на станциях разные. На данном практическом занятии 
все задания направлены на понимание основных положений темы; 
применение знаний, умений и навыков в производственной ситуа-
ции; анализ и синтез информации или каких-либо данных; оценку 
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информации, данных, объектов, субъектов и т.д.; создание нового на 
основе полученных знаний, умений и навыков.  

Время работы группы на одной станции – 50 минут.  
По истечении указанного времени группы переходят по часо-

вой стрелке на следующую станцию для выполнения другого прак-
тического задания.  

В течение практического занятия каждая группа проходит все 
станции и выполняет все практические задания. 

 
Вопросы для работы на станции № 1 с преподавателем (по 

содержанию темы № 2, изученному дома самостоятельно)  
1. Какие основные методы переработки отходов целлюлозно-

бумажного производства вы знаете? 
2. В чем преимущества и недостатки сжигания отходов в цел-

люлозно-бумажной промышленности? 
3. Какие побочные продукты можно получить из отходов цел-

люлозно-бумажного производства? 
4. Как переработка отходов влияет на экологическую безопас-

ность? 
5. Какие технологии используются для переработки отходов в 

альтернативное топливо? 
6. Какие виды оборудования применяются для переработки от-

ходов целлюлозно-бумажного производства? 
7. Как можно оценить эффективность переработки отходов с 

точки зрения экономической выгоды? 
8. Какие меры принимаются для минимизации негативного воз-

действия древесных отходов на окружающую среду? 
9. Какие токсичные вещества выделяются в атмосферу при пе-

реработке древесных отходов? Как они влияют на здоровье чело-
века? 

10. Какие методы очистки воздушных выбросов наиболее эф-
фективны при переработке древесных отходов? Какой процент фор-
мальдегида выделяется в воздух при обработке изделий? Какие по-
следствия это вызывает? 

11. Как происходит прессование изделий из древесных отхо-
дов? Какие стадии включает технологический процесс? 
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12. Какие факторы влияют на эффективность переработки дре-
весных отходов в строительные материалы? Какие методы применя-
ются при производстве стеновых камней из древесных отходов? Ка-
кие продукты можно получить из кусковых древесных отходов? 

13. Какие виды отходов относятся к древесным отходам? При-
ведите классификацию по месту образования. 

14. Как используются древесные опилки в современном произ-
водстве? Как можно использовать отходы бывшей в употреблении 
древесины? 

15. Какие новые технологии переработки древесных отходов 
существуют? Какие направления переработки древесных отходов 
наиболее перспективны с точки зрения получения альтернативного 
топлива?  

 
Практическое задание для станции №2 (общее) 
Провести комплексную оценку эффективности рециклинга 

древесных отходов, рассчитать экономическую и экологическую эф-
фективность переработки древесных отходов на примере производ-
ства топливных брикетов: рассчитать годовую прибыль предприя-
тия, определить срок окупаемости оборудования. Оценить экологи-
ческий эффект за год. Укажите экологический эффект в натуральных 
и стоимостных показателях. Составить SWOT-анализ проекта, ис-
пользую следующие исходные данные: годовая производительность 
линии: 5 000 тонн; капитальные затраты (оборудование): 15 000 000 
руб.; себестоимость переработки 1 тонны отходов: сырье (отходы): 
500 руб., электроэнергия: 180 руб., зарплата персонала: 300 руб., 
амортизация: 200 руб., цена реализации 1 тонны брикетов: 4 500 
руб.; экологические показатели: снижение выбросов CO ₂ за счет 
утилизации 1 тонны отходов: 0,8 тонн, экономия древесины: 1,2 м³ 
на 1 тонну отходов. 

Формулы и расчеты: 
Прибыль = (Цена реализации – Себестоимость) × Объем произ-

водства – Капитальные затраты (амортизация). 
Срок окупаемости = Капитальные затраты / Чистая прибыль в 

год. 
Экологический эффект за год: 
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Снижение CO ₂ = Объем продукции × Коэффициент замены × 
Выбросы аналога. 

Точка безубыточности = Постоянные затраты / (Цена – Пере-
менные затраты). 

Рентабельность = (Прибыль / Себестоимость) × 100%. 
 

Практические задания для станции №3 (индивидуальные) 
Провести анализ эффективности технологий переработки отхо-

дов. Для всех заданий требуется: составить технологическую схему 
производства, рассчитать основные экономические показатели, ис-
пользовать формулы для расчетов, указать единицы измерения, оце-
нить экологический эффект (снижение отходов, выбросов CO ₂), 
сделать вывод о целесообразности технологии, представить резуль-
таты в виде таблицы и записать выводы. 

Пример вывода для варианта 1: «Производство ДСП рента-
бельно при рентабельности 25%. За год сохраняется 600 деревьев. 
Рекомендуется к внедрению в регионах с развитой мебельной про-
мышленностью». 

Пример вывода для варианта 11: Производство теплоизоляции 
рентабельно (рентабельность 68%). За год предотвращается выброс 
648 т CO ₂. Рекомендуется для регионов с высоким спросом на эко-
материалы. 

 
Варианты заданий 
Вариант 1. Провести технико-экономическое обоснование про-

изводства ДСП из древесных отходов: рассчитать себестоимость 1 
тонны ДСП, определить рентабельность производства, оценить, 
сколько деревьев сохраняется (1 дерево ≈ 0,5 м³ древесины, исполь-
зуя следующие исходные данные: объем перерабатываемых отхо-
дов: 3 000 т/год; затраты: сырье: 400 руб./т, связующее (смола): 600 
руб./т, электроэнергия: 250 руб./т, цена ДСП: 8 000 руб./т; капиталь-
ные затраты: 10 000 000 руб. 

Вариант 2. Рассчитать эффективность производства арболита 
из отходов деревообработки: рассчитать себестоимость 1 м³ арбо-
лита, определить годовую прибыль, используя следующие исходные 
данные: объем отходов: 2 000 т/год; расход цемента: 200 кг/м³ (цена: 
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5 руб./кг); затраты на электроэнергию: 150 руб./м³; цена арболита: 4 
500 руб./м³, производительность: 1 500 м³/год. 

Вариант 3. Оценить рентабельность производства топливных 
гранул (пеллет) из древесных отходов: рассчитать срок окупаемости, 
оценить, насколько снизятся выбросы CO ₂ (1 т пеллет = 0,5 т угля; 
выбросы угля: 2,5 т CO ₂/т), используя следующие исходные дан-
ные: производительность: 4 000 т/год, себестоимость: 1 500 руб./т, 
цена пеллет: 6 000 руб./т, капитальные затраты: 8 000 000 руб. 

Вариант 4. Провести анализ эффективности производства стро-
ительных блоков из древесных отходов: определить прибыль с од-
ного блока, рассчитать годовую рентабельность, используя следую-
щие исходные данные: объем производства: 10 000 блоков/год; за-
траты: древесные отходы: 50 руб./блок, цемент: 100 руб./блок, транс-
порт: 30 руб./блок, цена блока: 300 руб. 

Вариант 5. Рассчитать экономическую целесообразность про-
изводства древесного угля из отходов: рассчитать прибыль от пере-
работки 1 000 тонн отходов, оценить эквивалент спасенных деревьев 
(1 т угля заменяет 3 т дров), используя следующие исходные данные: 
выход угля из 1 тонны отходов: 0,25 т; цена угля: 12 000 руб./т; за-
траты на пиролиз: 2 000 руб./т отходов. 

Вариант 6. Оценить эффективность внедрения технологии 
прессования плит без связующего: определить точку безубыточно-
сти, сравнить с традиционным ДСП (себестоимость: 3 500 руб./м³), 
используя следующие исходные данные: производительность: 2 000 
м³/год; затраты: электроэнергия: 400 руб./м³, амортизация: 200 
руб./м³, цена плиты: 7 000 руб./м³. 

Вариант 7. Провести анализ производства цементно-стружеч-
ных плит (ЦСП): рассчитать себестоимость 1 м³ ЦСП, оценить рен-
табельность при производстве 1 000 м³/год), используя следующие 
исходные данные: расход цемента: 300 кг/м³ (цена: 5 руб./кг); дре-
весные отходы: 70% объема (стоимость: 200 руб./м³); цена ЦСП: 6 
500 руб./м³. 

Вариант 8. Рассчитать рентабельность производства древесно-
полимерных плит: рассчитать себестоимость 1 тонны плит, опреде-
лить прибыль при переработке 500 тонн отходов), используя следу-
ющие исходные данные: доля полимеров: 30% (цена: 50 руб./кг); 
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древесные отходы: 70% (цена: 100 руб./кг); цена плиты: 10 000 
руб./т. 

Вариант 9. Оценить эффективность использования древесных 
отходов (опилок) в качестве почвоулучшителя: рассчитать годовую 
прибыль, оценить, сколько гектаров почвы можно улучшить (норма: 
5 т/га), используя следующие исходные данные: затраты на обра-
ботку: 800 руб./т, цена продажи: 1 500 руб./т, объем: 1 000 т/год. 

Вариант 10. Провести анализ производства упаковочных мате-
риалов из древесных отходов: определить рентабельность, сравнить 
с пластиковой упаковкой (себестоимость: 15 руб./кг), используя сле-
дующие исходные данные: себестоимость упаковки: 20 руб./кг, цена 
продажи: 45 руб./кг, производительность: 10 000 кг/год. 

Вариант 11. Рассчитать себестоимость производства 1 м³ теп-
лоизоляционных материалов из древесных отходов, определить рен-
табельность при условии капитальных затрат в 5 000 000 руб. и оце-
нить снижение выбросов CO ₂ (1 м³ материала заменяет 0,3 м³ пено-
пласта; выбросы пенопласта: 1,2 т CO ₂/м³), используя следующие 
исходные данные: объем перерабатываемых отходов: 2 500 т/год; за-
траты: древесные отходы: 300 руб./т; связующее (на основе крах-
мала): 400 руб./т; энергозатраты: 200 руб./т; цена теплоизоляции: 6 
000 руб./м³, производительность: 1 800 м³/год. 

Вариант 12. Рассчитать срок окупаемости проекта по перера-
ботке ламинированной упаковки, оценить экологический эффект (1 
т переработанной упаковки = предотвращение захоронения 3 т сме-
шанных отходов), используя следующие исходные данные: объем 
отходов: 1 000 т/год; затраты: сортировка и очистка: 800 руб./т, гра-
нуляция: 1 200 руб./т, цена гранулята: 25 000 руб./т; капитальные за-
траты: 7 000 000 руб. 

Вариант 13. Определить годовую прибыль биопереработки от-
ходов в биоуголь и сравнить выбросы CO ₂ с традиционным углем 
(1 т биоугля = 0,3 т CO ₂, уголь = 2,8 т CO ₂)), используя следующие 
исходные данные: выход биоугля: 0,4 т из 1 т отходов; затраты: пи-
ролиз: 1 500 руб./т, сертификация (экологическая): 300 руб./т, цена 
биоугля: 15 000 руб./т; объем переработки: 3 000 т/год. 

Вариант 14. Рассчитать точку безубыточности производства 
картона из макулатуры и оценить сохранение лесов (1 т картона из 
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макулатуры = экономия 17 деревьев), используя следующие исход-
ные данные: производительность: 10 000 т/год; затраты: макулатура: 
2 000 руб./т, вода и энергия: 1 500 руб./т; цена картона: 12 000 руб./т; 
капитальные затраты: 20 000 000 руб. 

Вариант 15. Определить рентабельность химической перера-
ботки древесных отходов в целлюлозу и рассчитать, насколько сни-
зятся выбросы по сравнению с первичным производством целлю-
лозы (1 т = 5 т CO ₂ против 1,2 т CO ₂), используя следующие исход-
ные данные: выход целлюлозы: 0,6 т из 1 т отходов; затраты: хими-
ческие реагенты: 3 000 руб./т, энергия: 1 000 руб./т, цена целлюлозы: 
35 000 руб./т; объем переработки: 4 000 т/год. 

 
4. Проверка практических заданий, выполненных обучаю-

щимися 
Защита решений 
Каждая группа озвучивает свое решение практического зада-

ния той станции, на которой она находится в конце занятия. Другие 
группы могут внести необходимые дополнения, задать вопросы на 
уточнение или оспорить предлагаемое решение. 
 

5. Текущий контроль успеваемости по теме №3 
Текущий контроль успеваемости проводится в форме решение 

ситуационных задач и кейс-задач.  
Шкала и критерии оценивания приведены в оценочных сред-

ствах по дисциплине «Способы утилизации и переработки отходов 
химических производств» для данной ОПОП ВО, которые разме-
щены на официальном сайте университета по ссылке 
https://swsu.ru/sveden/education/eduop/. 
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