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Актуальной проблемой, имеющей важное экологическое и экономическое значение 

является обезвреживание всех видов бытовых отходов, включая твердые (ТБО). Количество 
ТБО в мире непрерывно возрастает, их отрицательное воздействие на окружающую 
природную среду все более усиливается, а процессы обезвреживания усложняются из-за 
расширения морфологического состава отходов (таблица 1), появления в них длительно 
разлагающихся веществ (пластмасс и др.). Несмотря на то, что в настоящее время в сфере 
обращения с ТБО имеется значительное количество технических разработок и предложений 
острота проблемы не снижается. 
 

Таблица 1 Морфологический состав ТБО в Донецкой области (%) 
№п\п Отходы  % 

1 Пищевые отходы  39,5 
2 Отсев   25,3 
3 Полимерные материалы 8,3 
4 Стекло    7,4 
5 Бумага  5,9 
6 Строительный мусор 3,9 
7 Текстиль   2,9 
8 Металл  2,5 
9 Кожа, резина  1,4 
10 Дерево  1,1 
11 Камни  1,1 
12 Опасные отходы  0,6 
13 Кости   0,1 

 
По данным [1, 2] за последние десятилетия наблюдается стремительная тенденция к 

росту количества отходов. Ежегодный прирост ТБО в Украине составляет около 35 млн.м3, а 
накопленное за все годы их количество достигает более 3 млрд. м3 [3]. Только в Донецкой 
области ежегодный прирост ТБО составляет 6 млн.м3, что составляет 350 – 400 кг/год на 
1 человека. Все эти отходы вывозятся на приблизительно 700 городских свалок, из которых 
80% эксплуатируются без соблюдения мероприятий по охране ОПС, и на 
4 мусоросжигательных завода, технологическое оборудование, которых устарело и не 
соответствует современным требованиям экологической безопасности. Масса накопленных в 
Донецкой области отходов составляет приблизительно 4 млрд. тонн, а площадь земель, 
занятых отходами, приближается к 2% территории всей Донецкой области. На сегодняшний 
день 4% всей территории Украины занято свалками [4]. Всего в нашей стране 
функционирует около 12,5 тыс. свалок. 

Из более чем двадцати известных методов обращения с ТБО в последние десятилетия 
в мировой практике получили распространение три, из которых один пассивный 
(захоронение ТБО на полигонах) и два активных (сжигание и компостирование отходов). 

Наибольшее распространение в Украине получила система захоронения на полигонах. 



Анализ литературных источников позволил установить, что с одной стороны 
полигоны – простые и дешевые сооружения. Но другой стороны – это сложная 
биохимическая система, которая имеет ряд экономических и экологических недостатков: 

К недостаткам полигонов в экономическом плане относятся: 
• безвозвратная потеря утильных фракций; 
• вывод из обращения на длительный период больших площадей земной 

поверхности; 
• чрезмерно быстрое переполнение существующих полигонов из-за большого 

объема и малой плотности размещаемых отходов 
• отсутствие площадей, пригодных для размещения полигонов на удобном 

расстоянии от крупных городов.  
Полигоны – это потенциально опасный экологический объект из-за наличия:  
• фильтрата (продукта био- и физико-химических реакций), загрязняющего 

водоисточники; 
• бесконтрольно выбрасывают в атмосферу метан и другие свалочные газы, 

которые не только загрязняют воздух вокруг сооружения, но и, по последним данным, 
отрицательно влияют на озоновый слой Земли. 

• неприятным побочным эффектом свалки для близлежащих домов могут быть 
нашествия крыс и тараканов особенно устойчивых к химическим препаратам. 

В связи с изложенными недостатками в промышленно развитых странах еще в начале 
80 –х годов возник «кризис свалок», который указал на необходимость разработки активных 
технологий обращения с отходами на основе мусоропереработки или мусоросжигания. 

Метод мусоропереработки на основе компостирования отвергается по причинам: 
• 30% некомпостируемых остатков требуют захоронения; 
• загрязненности компоста тяжелыми металлами. 
Поэтому пристальному вниманию было подвергнуто мусоросжигание. Оно 

осуществляется с конца 70- х годов. «Законодателями моды» на мусоросжигательные заводы 
явились США. На Украине имеются три завода с устаревшей однуступенчатой очисткой 
газов (Киев, Днепропетровск, Севастополь).  

В развитых странах ТБО рассматривается как постоянно пополняемый, практически 
бесплатный источник энергии. В июле 2002 года Европарламент принял решение 
рассматривать биомассу из ТБО и промышленных отходов (ПО) как возобновляемый 
источник энергии.  

В мировой практике используется метод огневого (пламенного) сжигания ТБО [3, 4]. 
Сжигание осуществляют в печах и топках различных конструкций. При этом различают: 

• слоевое сжигание исходных – неподготовленных отходов в топках 
мусоросжигательных котлов; 

• слоевое или камерное сжигание специально подготовленных (обогащенных) 
отходов (освобожденных от балластных составляющих и имеющих относительно 
стабильный фракционный состав) в топках энергетических котлов или цементных печах. 

Мусоросжигание – это наиболее сложный и «высокотехнологичный» вариант 
обращения с отходами. 

На практике установлено, что пламенному сжиганию присущи следующие крупные 
недостатки, так как он: 

1. Является источником опасных выбросов мелкодисперсной пыли (25-50 кг/т 
ТБО) и газов в атмосферу. 

В газообразном виде в атмосферу выделяются диоксид углерода, оксиды азота, серы, 
хлористый и фтористый водород. Так как процесс горения отходов происходит при 
температуре 800-900оС, то в отходящих газах присутствуют органическое соединения — 
альдегиды, фенолы, хлорорганические соединения (диоксин, фуран), а также соединения 



тяжелых металлов: свинца, цинка, железа, марганца, сурьмы, кобальта, меди, никеля, 
серебра, кадмия, хрома, олова, ртути и др. 

Перечисленные вещества опасны для здоровья населения, вызывают кислотные 
дожди (SO2, NOх и др)., влияют на изменение климата (CO2 и др). Особую опасность среди 
них представляют диоксины. В природе подобных соединений нет. Это рукотворный 
супертоксин, первого класса опасности, сильнее которого человечество ничего не создавало.  

Следует отметить, что названные продукты сгорания загрязняют не только атмосферу, 
но оседая и сорбируясь загрязняют твердые шлаки и сточные воды. 

2. Генерирует загрязненную опасными веществами (тяжелые металлы и др.) золу  
(3-й класс опасности), которая по весу составляет от 30 до 45 % от исходного веса 

отходов и которая в силу своих химических и физических свойств не может быть захоронена 
на обычных свалках. Для безопасного захоронения золы применяются специальные 
хранилища с контролем и очисткой стоков, однако находить площадки для них оказалось 
также затруднительно, как и для полигонов.  

3. Отличается высокой технологической сложностью процесса, необходимостью 
установки из-за повышенных санитарных требований многоступенчатого сложного по 
исполнению санитарного очистного оборудования; требует предварительной обработки ТБО, 
то есть сортировки (удаление крупных объектов, металлов, дополнительного измельчения, 
сортировки, извлечение батареек, аккумуляторов, пластика, металлов для уменьшения 
опасности сжигания).  

4. Дает низкое качество пара, вследствие чего его использование для городских 
нужд становится проблематичным. 

5. Приводит к уничтожению ценных утильных органических и других 
компонентов ТБО. 

6. Характеризуется очень высокими капиталовложениями и эксплуатационными 
расходами. 

Таким образом, главный недостаток мусоросжигательных заводов – трудность 
очистки выходящих в атмосферу газов от вредных примесей, особенно от диоксинов. Кроме 
того, эти заводы превосходят мусороперерабатывающие заводы по капитальным и 
эксплуатационным затратам. Увеличение содержания в ТБО полимерных материалов 
приводит к увеличению концентрации вредных выбросов в выходящих газах. Для снижения 
экологической опасности мусоросжигательного завода приходится предусматривать вторую 
и третью степень очистки отходящих газов, что еще больше увеличивает капитальные 
затраты. Сложной задачей при эксплуатации таких заводов является, наряду с очисткой 
отходящих газов, утилизация или захоронение остающихся после сжигания (до 30% от сухой 
массы ТБО) токсичной золы и шлака. 

Однако, неоспоримые преимущества сжигания (быстрота, компактность) ставят 
задачу продолжения поисков экологически безопасного обезвреживания ТБО. Проведенный 
анализ современных подходов позволил установить, что одним из перспективных методов 
является метод термохимического разложения (деструкции) ТБО – пиролиз. 

Он осуществляется без доступа воздуха в специальных реакторах. Пиролизу 
подвергаются ТБО (прежде всего некомпостируемые бытовые отходы: пластмасса, резина 
древесина, кожа), близкие к ним по составу ПО и другие органические отходы.  

Поступающие в реактор отходы обычно до 90 % состоят из органических веществ. В 
этой массе содержатся углерод, водород, и кислород. Их соотношение в отходах 
приблизительно соответствует соотношению в целлюлозе. Целлюлоза – это 
высокотемпературный полисахарид (С6Н10О5)n. Получается, что отходы – это та же 
целлюлоза, т.к. бумага почти на 100% состоит из целлюлозы; хлопчатобумажные и 
текстильные изделия – более чем на 90%; древесина – на 50% и т.д. 



При термической обработке целлюлозы (при отсутствии доступа кислорода) она 
разлагается, образуя большое количество различных продуктов. 

Разложение целлюлозы – это экзотермический процесс, зависящий от интенсивности 
нагрева исходного сырья. При быстром подъеме температуры образуется большое 
количество парогазовой смеси и температура внутри аппарата повышается. 

Медленное нагревание сопровождается равномерным выделением продуктов реакции, 
при этом тепло экзотермического процесса удаляется с парогазовой смесью, не оказывая 
существенного влияния на температурный режим внутри аппарата. 

В то же время пиролиз –это не просто разложение органического материала, но и 
синтез новых продуктов. Эти стадии процесса взаимно связаны и протекают одновременно с 
тем лишь различием, что каждая из них преобладает в определенном интервале температуры 
или времени. Результатом пиролиза являются жидкое и газообразное топливо. 

В зависимости от температуры ведения различают низко- и высокотемпературный 
виды пиролиза. 

Низкотемпературный пиролиз – это процесс, при котором размельченный материал 
мусора подвергается термическому разложению. При этом процесс пиролиза бытовых 
отходов имеет несколько вариантов: 

• пиролиз органической части отходов под действием температуры в отсутствии 
воздуха;  

• пиролиз в присутствии воздуха, обеспечивающего неполное сгорание отходов 
при температуре 760 0С;  

• пиролиз с использованием кислорода вместо воздуха для получения более 
высокой теплоты сгорания газа;  

• пиролиз без разделения отходов на органическую и неорганическую фракции 
при температуре 850 0С и др.  

Повышение температуры приводит к увеличению выхода газа и уменьшению выхода 
жидких и твердых продуктов. 

Высокотемпературный пиролиз – отличается тем, что этот способ утилизации ТБО, по 
существу, есть не что иное как, газификация мусора. Технологическая схема этого способа 
предполагает получение из биологической составляющей (биомассы) отходов вторичного 
синтез-газа с целью использования его для получения пара, горячей воды, электроэнергии. 
Составной частью процесса высокотемпературного пиролиза являются твердые продукты в 
виде шлака, т. е. непиролизуемые остатки. Технологическая цепь этого способа утилизации 
состоит из четырех последовательных этапов: 

• отбор из мусора крупногабаритных предметов, цветных и черных металлов с 
помощью электромагнита и путем индукционного сепарирования;  

• переработка, подготовленных отходов в газофикаторе для получения синтез-
газа и побочных химических соединений — хлора, азота, фтора, а также шкала при 
расплавлении металлов, стекла, керамики;  

• очистка синтез-газа с целью повышения его экологических свойств и 
энергоемкости, охлаждение и поступление его в скруббер для очистки щелочным раствором 
от загрязняющих веществ соединений хлора, фтора, серы, цианидов;  

• сжигание очищенного синтез-газа в котлах-утилизаторах для получения пара, 
горячей воды или электроэнергии.  

Таким образом, высокотемпературный пиролиз по сравнению с другими методами 
имеет ряд преимуществ: при нем происходит более интенсивное преобразование исходного 
продукта; скорость реакций возрастает с экспоненциальным увеличением температуры, в то 
время как тепловые потери возрастают линейно; увеличивается время теплового воздействия 
на отходы; происходит более полный выход летучих продуктов; сокращается количество 
остатка после окончания процесса [5]. Высокая интенсивность термохимического 



превращения и оптимально построенная взаимосвязь управляемых энергопродуктовых 
потоков всего технологического цикла обеспечивает предельно высокие значения 
энергетического КПД (86%) и КПД суммарного процесса (пиролиз + газификация которая 
достигает 94%). 
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