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Аннотация. Современная отечественная структура обращения с отходами плохо подходит 
для малых городов и поселений, особенно в районе Крайнего Севера. Совместная утилизация 
отходов с ископаемым топливом с последующей выработкой теплоэнергии представляется 
перспективным направлением. Социально-экономический эффект заключается в экономии 
топлива и улучшением экологической обстановки. В статье рассмотрены существующие ре-
комендованные наилучшие доступные технологии термической переработки твердых комму-
нальных отходов. При их реализации возникают проблемы, связанные с образованием токсич-
ных веществ. На примере образования диоксина обсуждаются технологии, обеспечивающие 
минимизацию воздействия на окружающую среду без значительных затрат на улавливание 
хлорсодержащих углеводородов. 
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Abstract. The modern domestic waste management structure is poorly suited for small towns and 
settlements, especially in the Far North. The joint utilization of waste with fossil fuels with the sub-
sequent generation of thermal energy seems to be a promising direction. The socio-economic effect 
is to save fuel and improve the environmental situation. The article discusses the existing recom-
mended best available technologies for thermal processing of MSW. When they are implemented, 
problems arise related to the formation of toxic substances. Using the example of dioxin formation, 
technologies are discussed to minimize environmental impacts without significant costs for the cap-
ture of chlorine-containing hydrocarbons. 
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Введение 

Современная отечественная структура обращения с отходами плохо подхо-
дит для малых городов и поселений, особенно в районах Крайнего Севера. Она 
базируется на размещении отходов на полигонах, на их сортировке и сжигании 
на крупных предприятиях и потому не решает несколько основных проблем: 
негативное воздействие на окружающую среду, особенно на атмосферный воз-
дух, высокая стоимость вывоза для компостирования отходов и его загрязняю-
щее воздействие при перевозках.  

Актуальность исследования обусловлена необходимостью поиска наиболее 
простого и доступного подхода, особенно для малых городов и поселений Край-
него Севера, к утилизации промышленных и коммунальных отходов, позволяю-
щих решить вышеуказанные проблемы. Одним из возможных способов к реше-
нию этих проблем является термическая утилизация измельченных твердых ком-
мунальных отходов (ТКО) в специальных устройствах совместно с природным 
топливом с образованием пиролизного горючего газа. Далее пиролизный газ ис-
пользуется в газопоршневых электростанциях, тем самым получается электро-
энергия для измельчения ТКО и функционирования установки в целом. В работе 
[1] бало показано, что в условиях крайнего Севера одновременная утилизация 
ТКО без захоронения и экономия 10% топлива станет важным элементом его 
развития. Для исключения негативного воздействия термическое разложение 
должно происходить в стационарном режиме с температурой продуктов разло-
жения 750-850 оС, причем с помощью электрического высокочастотного тока эф-
фективность утилизации может быть повышена [2, 3]. В работах [4, 5] показано, 
что перевод существующих малых промышленных котельных на совместное 
сжигание топлива и пиролизного газа дает положительный экономический и эко-
логический эффект. 

Основным механизмом реализации государственной политики в сфере ути-
лизации и обезвреживания отходов термическими способами является информа-
ционно-технический справочник наилучших доступных технологий (НДТ) 
«ИТС 9-2020. Утилизация и обезвреживание отходов термическими способами». 
Он разработан и дополняется раз в 2-3 года для освещения передовых техноло-
гий в сфере управления и утилизации отходов. ФГАУ НИИ «Центр экологиче-
ской промышленной политики» определен организацией, осуществляющей 
функции Бюро наилучших доступных технологий. Данный справочник имеет 
статус национального стандарта и утверждаются федеральным органом испол-
нительной власти в сфере стандартизации (Росстандартом). Он включают в себя 
описание технологий, процессов и методов в области обращения и утилизации 
отходов, оборудования.  

Цель статьи – оценить возможности использования технологий с высокой 
экологической эффективностью подавления образования диоксинов при терми-
ческой утилизации ТКО, которые могут быть применены в отношении трудно-
доступных поселений. 
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Образование диоксинов при утилизации ТКО 

Основной проблемой, связанной со сжиганием отходов, является загрязне-
ние воздуха токсичными химическими веществами, такими как диоксины, фу-
раны и др. Это привело к недоверию общественности этой технологии. В норма-
тивном документе ИТС 9-2020 отмечено, что для исключения такого негатив-
ного воздействия термическое разложение должно происходить в стационарном 
режиме при температуре ниже 1000 оС. Однако современные представления об 
образовании диоксинов задают также нижнюю планку по температуре процесса 
теплового разрушения хлорсодержащих полимеров, в результате чего образу-
ются диоксины и фураны. На рис. 1 представлена структура диоксинов и фура-
нов. В зависимости от места прикрепления атома хлора различают более 200 ви-
дов токсичных хлорсодержащих веществ. Наиболее тоскичными являются 
2,3,7,8-tetrachlorinated dibenzodioxin (TCDD) и tetrachlorinated dibenzofuran 
(TCDF). 

 

 
Рис. 1. Структура диоксиноа (а) и фуранов (b) 

 
 

Основным источником образования диоксинов/фуранов является неполное 
сгорание хлорсодержащих углеводородов. Считается, что при температуре выше 
850 °C любые диоксины/фураны, присутствующие в сырье, будут разрушаться, 
но для эффективного и полного сгорания дисперсного углеродистого материала 
должна быть достигнута  температура выше 1000 °C. Помимо высокой темпера-
туры горения рекомендуется обеспечить достаточное время пребывания, чтобы 
обеспечить полное разрушение горючего материала. При температуре 1000 °С 
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указывается время пребывания газа в зоне горения более 1 с, а при 850 °С реко-
мендуется время пребывания 2 с. Еще одним условием, обеспечивающим полное 
разрушение и сгорание любых частиц топлива в горячем дымовом газе, является 
рекомендация использовать избыточный уровень кислорода на 3–6% (по объ-
ему). Дальнейшие усилия по обеспечению полного сгорания можно предпринять 
путем создания турбулентности в камере сгорания. Рекомендуется число Рей-
нольдса более 10 000, а наиболее эффективные печи для сжигания имеют число 
Рейнольдса 50 000 или больше. 

Присутствие прекурсоров в сырье в большинстве случаев в настоящее время 
не рассматривается как существенный источник образования диоксинов в высо-
котемпературной высокоэффективной системе сжигания. Однако синтез прекур-
соров de novo может быть столь же важным, поскольку возможно образование 
хлорированных ароматических соединений при взаимодействии Cl, Cl2 и HCl с 
бензолом в зоне охлаждения камеры сгорания [7]. 

Источником хлора и хлорсодержащих углеводородов являются компоненты 
ТКО. В табл. 1 представлены компоненты ТКО в сухом состоянии, которые 
имеют в своем содержании хлор [8-12]. 

 
Таблица 1 

Содержание хлора (вес. % Cl) в компонентах ТКО в сухом состоянии [8-12] 

Компоненты Голландские Отходы Отходы Китайские 
отходов отходы Германии США отходы 
Пластмассы 2,83 2,81 2,78 8,22 
Органические 0,39 1,35 0,34 0,33 
отходы 

    

Бумага и 0,15 0,48 0,71 0,1 
шкафы 

    

Щепки 0,05 0,13 0,22 0,28 
Текстиль и 0,09 0,45 0,54 0,56 
ковры 

    

Резина и кожа 2,19 2,11 0,58 0,5 
Стекло 8,1 × 10-3 - 

 
- 

Другие - 0.31 - - 
 

Энергетическая утилизация ТКО 

Для технологических расчетов процесса обезвреживания отходов применя-
ются данные физико-химического состава отходов. Данные по количественному 
и качественному составу отходов могут отличаться в зависимости от места обра-
зования отходов и условий их получения. Поэтому могут быть применены раз-
личные технологические схемы обезвреживания отходов. Обезвреживание отхо-
дов, в том числе содержащих в своем составе органические вещества, термиче-
скими способами может осуществляться следующими способами: 
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- сжигание отходов; 
- пиролиз; 
- газификация; 
- методы, основанные на применении плазменных источников энергии; 
- комбинация указанных выше методов. 
Для труднодоступных поселений схема обезвреживания может быть расчи-

тана на усредненный морфологический состав ТКО. Основными компонентами 
в составе ТКО (более 60 %) являются картон и пищевые отходы, однако с точки 
зрения теплотворной способности наибольший вклад вносят полимерные мате-
риалы. Технологическая схема процесса и конструкторская документация на 
специальное нестандартное оборудование организуются в соответствии с алго-
ритмом технологического расчета, представленного в нашей работе [1]. Тепло-
творная способность ТКО составляет порядка 7 МДж/кг [6], что значительно 
меньше теплоты сгорания дров. Это не позволяет создать устойчивое самопод-
держивающее горение. 

Быстрая термическая флеш-деструкция ТКО 

Пиролиз – это сложная тепловая реакция, которая разлагает материалы на 
различные продукты, такие как газы, жидкости и твердые вещества. Этот тип 
термохимической конверсии ТКО включает в себя процесс нагревания материа-
лов на основе углерода до высоких температурах без воздуха и обычно приводит 
к образованию пиролизного газа, биомазута, углеродного остатка и токсичных 
веществ. На рис. 2 представлена относительная скорость образования диоксинов 
и фуранов при термическом разложении хлорсодержащих веществ [13].  

 

 
Рис. 2 Относительная скорость образования диоксинов/фуранов в зависимости 

от температруры компонентов ТКО [13]. 
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При сжигании ТКО в камерах инсинераторов используется факел природ-
ного газа с высокой температурой, в котором происходит нагрев компонентов и 
дальннейшее разложение сложных органических веществ. Загружаемый в ка-
меру материал имеет температуру окружающей среды. Соответственно при воз-
действии факела происходит его постепенный нагрев до высокой температуры. 
Скорость нагрева низкая из-за того, что твердый материал имеет плотность в 
1000 раз большую, чем факел. Это способствует длительному нахождению хлор-
содержащих веществ при температуре 350-450 оС. Что, в свою очередь, приводит 
к образованию диоксинов и фуранов. 

В справочнике НТС упоминаются две технологии, которые обеспечивают 
быстрый нагрев пиролизуемого материала. 

Первая установка, разработанная в ФИЦ ХФ РАН под руководством С.М. 
Фролова, предлагает конверсию органического сырья в синтез-газ в среде ультра-
перегретой смеси водяного пара и диоксида углерода, получаемой в импульсно-де-
тонационной пушке, представляющей собой трубу с одним закрытым и другим от-
крытым концом, соединенным с проточным реактором-газификатором [14]. Через 
закрытый конец пушка заполняется смесью горючего и окислителя. После зажига-
ния горючей смеси происходит переход горения в детонацию, а в бегущей детона-
ционной волне образуются продукты детонации, состоящие в основном из водя-
ного пара и диоксида углерода с температурой 1700 оС и давлении 10 атм. При вы-
ходе детонационной волны из пушки в проточный реактор-газификатор с органи-
ческим компонентом высокотемпературные продукты детонации расширяются и 
взаимодействуют с сырьем, вызывая его газификацию. Когда давление в пушке 
снижается до давления в реакторе-газификаторе, в нее подается новая порция го-
рючей смеси и начинается следующий рабочий цикл. На выходе из реактолра по-
лучают смесь, состоящую в основном из водорода и монооксида углерода с приме-
сями легких углеводородов (метан, этан, пропан и т. п.). 

Другая установка компании «Биокарбон»  –  модульный комплекс перера-
ботки углеводородного сырья. «ТОР 5.0» [15] была собрана в поселке Геологов, 
НСО. Были проведены испытания нескольких температурных режимов перера-
ботки RDF с получением материального и энергетического баланса. RDF (Refuse 
Derived Fuel, или «топливо из мусора») – топливо, которое получают из бытовых и 
промышленных отходов. Примерный состав загружаемого материала: 68 % – пла-
стиковые пакеты и 32% – бумажный картон. Эта установка отличается тем, что в 
горячий газ в виде продуктов горения пропан-бутановой смеси объемом 17 м3 по-
дается размолотый ТКО со скоростью до 5 кг в секунду. Таким образом, нагрев 
твердого материала происходит достаточно быстро из-за того, что масса горячего 
газа с температурой 750-850 оС значительно больше, чем масса подаваемого мате-
риала. Это позволяет быстро проскочить опасный диапазон температур образова-
ния диоксинов. Анализ проб сухого газа на выходе из реактора на хроматомасс-
спектрометре показал отсутствие хлорсодержащих продуктов (рис. 3). 
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Рис. 3 Реактор быстрого пиролиза компонентов ТКО 

 

Заключение 

Быстрая термическая флеш-деструкция ТКО с газификацией и образованием 
смеси с высоким теплотворным содержанием в специальных устройствах явля-
ется наиболее перспективной. Основные ее преимущества: 

1. Концентрирование теплового содержания ТКО в газ с высокой теплотой 
сгорания; 

2. Отсутствие диоксинов и фуранов из-за высокой скорости нагрева и де-
струкции ТКО в термическом реакторе; 

3. Образование золы с высоким содержанием не токсичных солей серы и 
хлора. 

Полученная газовая смесь может использоваться совместно с природным 
топливом. Экономически это выгодно, поскольку замещается порядка 10 % до-
бываемого или завозимого органического топлива для выработки энергии и 
уменьшаются затраты на создание полноценной инфраструктуры обращения с 
отходами, базирующейся на размещении отходов на полигонах. Это также спо-
собствует решению социально-экономическое проблем негативного воздействия 
на окружающую среду от компостирования отходов и его загрязняющего воздей-
ствия. 
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