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Современные аспекты и тенденции со-
циально-экономического развития общества 
отводят соответствующую роль природным 
ресурсам в обеспечении устойчивости про-
изводства и экологической безопасности 
при применении различных производствен-
ных технологий. Экономико-экологические 
проблемы производственных предприятий 
всегда привлекают широкое внимание в 
основном из-за исчерпания запасов месторо-
ждений ряда металлов и загрязнения окружа-
ющей среды. К таким проблемам относятся 
вопросы управления качеством производст-
венных процессов с целью повышения эко-
номической эффективности и обеспечения 
экологической безопасности деятельности 
предприятий. Современное производство 
требует комплексного подхода к управлению 
производственными процессами, включаю-
щего экономические, экологические и тех-
нологические факторы. Повысить их эколо-
гическую безопасность и экономическую 
эффективность можно, применяя энерго- и 
ресурсосберегающие, малоотходные тех-
нологии. При этом важное значение имеет 
исследование и разработка экономического 

инструментария для обоснования эффектив-
ности применения той или иной технологии 
производства на предприятии. Кроме этого, 
необходимо выявить экономические условия 
функционирования и перспективы развития 
таких технологий и их воздействие на окру-
жающую среду.

Необходимость экономии цветных ме-
таллов требует создания новых и совершен-
ствования существующих технологий их 
переработки из отходов производств. Одним 
из таких дефицитных металлов является оло-
во ― стойкий в атмосферных условиях и в 
большинстве органических кислот металл. 
Он применяется для производства белой же-
сти, предназначенной для хранения пищевых 
продуктов. В последние годы белая жесть все 
более широко используется также в приборо-
строении, автомобилестроении, радиотехни-
ческой и других отраслях промышленности. 
Кроме того, олово является одним из компо-
нентов высококачественных антифрикцион-
ных сплавов и припоев [1; 2].

Истощение месторождений руд, содер-
жащих олово, требует использования отходов 
олова (обрезки жести и консервных банок) и, 
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в связи с этим, развития электрометаллургии 
олова. Доля «вторичного» олова в промыш-
ленности составляет примерно треть общего 
производства.

Механическими способами снять олово 
с отходов белой жести почти невозможно, 
поэтому используются различные химиче-
ские способы обработки отходов. Чаще всего 
жесть обрабатывают газообразным хлором. 
Железо в отсутствие влаги с ним не реаги-
рует. Олово же соединяется с хлором очень 
легко. Образуется дымящаяся жидкость — 
хлорное олово SnCl4, которое применяют в 
химической и текстильной промышленности 
или отправляют в электролизер, чтобы полу-
чить там из него металлическое олово. 

Другим способом утилизации олова из 
отходов белой жести является электролити-
ческое обезлуживание, для которого в насто-
ящее время в промышленности применяют 
щелочные электролиты. Их преимущест-
вами являются: простота состава, высокая 
рассеивающая способность, стабильность 
в работе, возможность использования ванн 
без футеровки, снижение загрязнения окру-
жающей среды [1–3]. Обезлуживание отхо-
дов осуществляют электролитическим спо-
собом в станнатных растворах, содержащих 
гидроксид натрия и олово [1]. Недостатками 
станнатных электролитов являются сущест-
венные затраты на поддержание повышен-
ной температуры (60–70°С) и примерно в 
два раза больший расход электроэнергии, 
чем в станнитных. Кроме того, обеспечить 
стабильность режима анодного растворения 
олова с образованием только гидроксоком-
плексов олова (IV) достаточно сложно, и в 
электролите практически при всех условиях 
электролиза присутствует двухзарядное оло-
во. В условиях, когда на катоде идет однов-
ременное восстановление двухзарядных и 
четырехзарядных комплексов олова, осадки 
получаются губчатыми и темными, и их даль-
нейшая переработка требует специальной 
технологии и материалов. Эффективность 
этого процесса составляет не более 50 70%. 
Таким образом, существующие технологии 
регенерации олова из отходов белой жести 
весьма материало- и энергоемки, к тому же 
весьма небезопасны. При выплавке и рафи-
нировании олова возможно выделение вред-
ных газов: SO2, CO, As2O3, AsH3, и тонкой 

пыли, вызывающей легочные заболевания — 
пневмокониоз и силикоз. 

Способом решения может быть совер-
шенствование технологий и технологических 
процессов. В качестве решения предложена 
экономически эффективная энерго- и ресур-
сосберегающая малоотходная технология 
для регенерации и утилизации олова из отхо-
дов белой жести.

Основную проблему совершенствования 
технологии утилизации олова — повышение 
его экономической эффективности и экологи-
ческой безопасности — невозможно решить 
без изучения во взаимосвязи и взаимовлия-
нии процессов анодного растворения олова и 
катодного извлечения его из раствора.

Получить катодные осадки требуемого 
качества, уменьшив при этом расход электро-
энергии и основных компонентов, позволяют, 
как показано многолетними исследованиями 
сотрудников кафедры ТЭП ЮРГТУ (НПИ), 
электролиты-коллоиды. Для совершенство-
вания процесса утилизации олова из отхо-
дов белой жести перспективны щелочные 
станнитные электролиты-коллоиды. Интен-
сифицировать процессы электроосаждения 
и анодного растворения в них, а также улуч-
шить качество оловянных осадков можно, 
подобрав добавки органических поверхност-
но-активных веществ.

Для оптимизации составов электролитов 
и режимов электролиза использовались мето-
ды математического моделирования процес-
сов. Были созданы математические модели, 
описывающие ионный и коллоидный составы 
станнитного электролита в равновесии и пе-
ренос электроактивных компонентов в диф-
фузионном слое при анодном растворении и 
катодном осаждении олова. Разработанные 
математические модели и программное обес-
печение позволили при заданной анодной 
плотности тока и исходных концентрациях 
компонентов рассчитать состав станнитно-
го электролита-коллоида, обеспечивающего 
максимальную производительность процесса 
анодного растворения олова. Закономерно-
сти анодного растворения и электроосажде-
ния олова из электролитов-коллоидов были 
использованы для разработки оптимальных 
их составов и получения заданной произво-
дительности. 

Таким образом, для повышения эффек-
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тивности технологии утилизации олова раз-
работаны станнитные электролиты-коллои-
ды, позволяющие в 1,5–2 раза снизить мате-
риальные и энергетические затраты, интенси-
фицировать анодный и катодный процессы, а 
также получать компактные оловянные осад-
ки [4]. На основе разработанных электроли-
тов предложена экономически эффективная 
технология для регенерации и утилизации 
олова из отходов белой жести в гальваниче-
ском производстве. Процесс обезлуживания 
осуществляют сначала электрохимически, 
растворяя олово в станнитном электролите 
одного из предлагаемых составов, а затем 
путем химического растворения олова во 
вращающемся перфорированном стальном 
барабане. При электролизе образуются ком-
пактные плотные осадки промышленной тех-
нологии, не требуется частая чистка ванны и 
фильтрация электролита. Олово, снимаемое с 
катода, переплавляется [5].

Разработанные электролиты, по сравне-
нию с используемыми в промышленности, 
обеспечивают снижение энергетических и 
материальных затрат в 2–3 раза, повышение 
производительности процесса регенерации 
и утилизации олова в 2–3 раза, уменьшение 
уноса соединений олова с обезлуженными 
отходами жести в 7–14 раз, а также позволя-
ют получить компактные осадки олова не-
посредственно в ванне с выходом по току до 
90%.

Помимо задачи обеспечения качества и 
эффективности производственных процес-
сов, существенной проблемой является обо-
снование затрат, необходимых для этого на 
различных стадиях технологического про-
цесса.

В этом случае возможно применить раз-
работанный в известных работах [6–7] акту-
арный метод обоснования затрат техническо-
го характера.

Например, известны работы [7–8], где 
исследована такая ситуация для конструк-
ций электровозов и угледобывающих машин.  
С использованием вышеприведенной мето-
дологии было выполнено обоснование рас-
ходов на проектирование и производство ме-
лиоративных машин сезонной эксплуатации, 
финансируемых за счет средств Минсельхоза 
РФ [9]. 

Финансовая сущность взаимодействия 

хозяйствующих субъектов, связанных с фун-
кционированием производственной системы, 
может быть описана с помощью моделей 
страхования, а финансовые параметры, свя-
занные с этим, могут быть определены с по-
мощью актуарных расчетов. 

Таким образом, в качестве рабочей мо-
дели рассматривается ситуация, при которой 
экономический результат функционирования 
производственной системы полагается иден-
тичным результату создания специального 
страхового фонда, позволяющего проводить 
мероприятия по преодолению чрезвычайных 
ситуаций, обусловленных рисками рассма-
триваемой системы.

В такой модели роли всех участников ис-
следуемых хозяйственных процессов могут 
быть уподоблены ролям участников страхо-
вых отношений. Аналогом страхового тари-
фа (тарифа страховых взносов) выступает 
экономически обоснованный размер финан-
сирования производственной системы. При 
этом предполагается, что ежегодно на её со-
держание необходима сумма, равная стра-
ховым платежам, которые должны вносить 
заинтересованные субъекты, чтобы компен-
сировать риски системы.

Размер финансирования производствен-
ной системы должен отражать адекватную 
информацию об организационно-экономи-
ческих условиях ее разработки, внедрения и 
эксплуатации.

Очевидно, что результатом такой адекват-
ности должно стать увеличение полезности 
производственного процесса в технических 
и технологических рамках. Это может быть 
сделано двумя основными путями: за счет 
увеличения сроков использования исполь-
зуемой технологии в пределах календарного 
года и за счет увеличения полезной отдачи, 
что может быть осуществлено технически-
ми и организационно-экономическими спо-
собами. Это позволяет изучить внутреннюю 
сущность отдельных технических процессов 
и предложить экономически обоснованные 
пути их совершенствования. Кроме того, воз-
можно определить экономические критерии 
полезной отдачи технологии, учитывающие 
как специфику объектов применения, так 
и экономические и иные интересы различ-
ных экономических агентов, имеющих от-
ношение к ее разработке и использованию.  
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К числу организационно-экономических спо-
собов повышения полезной отдачи следует 
отнести исследование и совершенствование 
экономических механизмов учета и оценки 
технологий, приводящие к улучшению эко-
номических результатов их использования.

При этом представляется важным, чтобы 
каждая определенная технология рассматри-
валась как носитель своего набора экономи-
ческих показателей, характеризующих ус-
ловия ее эксплуатации. В свою очередь, эти 
показатели должны определяться с помощью 
адекватного инструментария для их форми-
рования и мониторинга. 

В качестве такой методической основы 
может служить стоимостный подход в соче-
тании с использованием функциональных 
методов, являющимися развитием методоло-
гии функционально-стоимостного анализа. 

Таким образом, анализ эффективности 
технологии утилизации отходов возможно 
основывать на оценке прироста стоимости 
бизнеса в сфере ее использования. Это впол-
не соответствует современным тенденциям, 
согласно которым главной целью стратеги-
ческого управления предприятием является 
увеличение его стоимости, а главным кри-
терием эффективности управления является 
прирост этой стоимости. 

Для решения этой задачи необходимо 
проанализировать общие проблемы оценки 
бизнеса, рассмотреть способы выявления 
роли отдельных факторов в повышении его 
стоимости, исследовать специфику влияния 
применяемых технологий на стоимость раз-
личных объектов оценки, входящих в систему 
бизнеса. Следует иметь в виду, что особенно-
стью процесса оценки стоимости является ее 
рыночный характер. Это означает, что оценка 
не ограничивается учетом лишь одних затрат 
на создание или приобретение оцениваемого 
объекта. Она обязательно учитывает сово-
купность рыночных факторов: фактор вре-
мени, фактор риска, рыночную конъюнктуру, 
уровень и модель конкуренции, экономиче-
ские особенности оцениваемого объекта, его 
рыночное реноме, а также макро- и микроэ-
кономическую среду обитания. 

Анализ эффективности производствен-
ных процессов подразумевает определение 
некоторых показателей, которые наилучшим 
образом характеризуют качественные и ко-

личественные особенности производствен-
ных систем. В качестве такого показателя 
можно использовать предложенный в работе 
[10] показатель технологичности экономиче-
ской системы, под которым понимают сово-
купность свойств элементов этой системы, 
определяющих ее способность осуществлять 
оптимальные (минимальные) затраты произ-
водства (в т. ч. — оптимальные с точки зре-
ния использования природных ресурсов и 
минимизации технологических выбросов в 
природную среду), эксплуатации и ремонта 
при необходимых параметрах качества, объ-
ема выпуска, потребления и условиях раз-
вития. Технологичность можно измерить, 
сопоставляя технологические возможности 
(технологичности) подобных систем, либо 
оценивая отдельные свойства (в т. ч. — свой-
ства экологического характера) элементов си-
стемы. Формирование и анализ этого показа-
теля основываются в этом случае на исчисле-
нии таких показателей как материалоотдача, 
энергоотдача, производительность труда, ка-
питалоотдача, и динамике этих показателей, 
а задача формирования оптимального техно-
логического процесса связывается с макси-
мизацией уровня технологичности производ-
ственной системы в целом.

Развитие производственных систем не-
возможно без осуществления процессов 
модернизации. Модернизация производст-
венных систем заключается либо в совер-
шенствовании существующих технологий и 
оборудования, либо в освоении производства 
новых видов продукции, либо в освоении но-
вых технологий и процессов (продукт-инно-
вация, процесс-инновация). Наиболее слож-
но определить показатели технологичности 
в случае создания и внедрения новых техно-
логий, поскольку адекватная информация об 
этих процессах практически отсутствует, что 
значительно повышает уровень неопределен-
ности.

В таких случаях для оценки уровня эко-
лого-экономической эффективности техно-
логии выбирается некий эталон, с которым 
можно будет сравнивать разрабатываемую 
технологию по ряду показателей (уровень за-
трат, энергоотдача и т. п.).

Для целого ряда технологий и произ-
водств оценка уровня технологичности и 
эколого-экономической эффективности мо-
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жет быть выполнена на основе сравнения их 
с эталонными параметрами — параметрами 
предельно эффективной технологии (ПЭТ). 
Впервые эта идея была описана в отечест-
венных исследованиях, выполненных в вось-
мидесятые годы прошлого века [11]. Напри-
мер, в химической технологии под предельно 
эффективной технологией понимается такая 
технология получения химического продук-
та, при которой достигаются максимально 
возможные селективность процесса и сте-
пень конверсии. В качестве показателей ПЭТ 
могут выступать показатели выхода по веще-
ству и по току (в случае применения химиче-
ских и электрохимических процессов, соот-
ветственно). В предлагаемой нами техноло-
гии утилизации олова уже на этапе разработ-
ки технологии обнаружено, что выход олова 
по току достигает 90%, тогда как существу-
ющие технологии регенерации обеспечивают 
50–70%, и при этом имеют существенно бо-
лее высокий уровень материало- и энергоза-
трат при реализации этих процессов. Таким 
образом, используя показатели ПЭТ можно 
уже на начальных этапах, даже на уровне раз-
работки инновационной технологии, прове-
сти оценку технологической эффективности. 

Оценить степень приближения произ-
водственной системы к уровню предельно 
эффективной технологии с точки зрения 
экологических последствий можно с помо-
щью экологического мониторинга ее состо-
яния, который может вестись по различным 
направлениям, соответствующим объектам 
исследования. Таким образом возможно от-
слеживать динамику процессов развития си-
стемы, получая адекватное представление о 
наиболее значимых экономических и эколо-
гических последствиях от практической реа-
лизации предлагаемой технологии.
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