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СПОСОБЫ ПЕРЕРАБОТКИ БЫТОВЫХ И ПРОМЫШЛЕННЫХ  

ОТХОДОВ  
 

Аннотация. По экспертным оценкам, в России перерабатывается не более 9 процен-

тов мусора. Комплекс оборудования для переработки бытовых отходов в автономной энер-

гетической установке на базе шахтной печи ваграночного типа включает подготовку от-

ходов к их переработке, окускование шихтовых материалов, собственно тепловую перера-

ботку с получением минеральной части отходов в виде расплава и утилизацию вторичных 

материальных и энергетических ресурсов. К ее преимуществам следует отнести: значи-

тельный опыт промышленной эксплуатации при переработке различного вида сырья; про-

стоту конструкции и управления; небольшие капитальные затраты; возможность эксплу-

атации, как в непрерывном, так и в периодическом режиме; возможность относительно 

простого обеспечения заданной производительности, как по исходным материалам, так и 

по конечному продукту; незначительные площади размещения шахтной печи ваграночного 

типа (не менее, чем 20х20м 2); автономность работы шахтной печи от внешних источни-

ков энергии (необходима только электроэнергия для работы тягодутьевых средств и внеш-

нее топливо при введении шахтной печи в эксплуатацию). 
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Abstract. According to expert estimates, no more than 9 percent of garbage is recycled in 

Russia. The complex of equipment for processing household waste in an autonomous power plant 

based on a shaft furnace of the vagration type includes preparation of waste for their processing, 

agglomeration of charge materials, actual thermal processing with obtaining a mineral part of 

waste in the form of a melt and utilization of secondary material and energy resources. Its ad-

vantages include: considerable experience in industrial operation during processing of various 

types of raw materials; simplicity of design and control; small capital expenditures; possibility of 

operation both in continuous and in periodic mode; the possibility of relatively simple provision of 

the specified performance, both by source materials and by the final product; standalone operation 

of the shaft furnace from external energy sources (only electric power is required for the operation 

of draft vehicles and external fuel when the shaft furnace is put into operation). 

Key words: solid domestic and industrial waste, mine unit, recycling, processing efficiency. 
 

Непрерывный рост промышленного производства и потребления предме-

тов быта в России сопровождается значительным ростом объемов образования 

отходов и усилением их воздействия на окружающую среду. Так по среднеста-

тистическим данным [1], на каждого городского жителя России в год образует-

ся от 1 до 1,4 м3 твердых бытовых отходов (ТБО), а объем образования только 

металлургических шлаков достиг 90 млн. т в год [2]. При этом основным спо-

собом их переработки является складирование на полигонах, куда поступает 

более 90-95 % образующегося объема. При складировании таких материалов с 

течением времени их органическая часть подвергается самопроизвольному раз-

ложению в присутствии атмосферного кислорода и внешней влаги. Образую-

щиеся газообразные продукты жизнедеятельности диффундируют в грунтовые 

и поверхностные воды, а также атмосферу окружающей среды, что создает ре-

альную угрозу здоровью и жизни населения страны.  

Наиболее экономически выгодным направлением утилизации отходов яв-

ляется их вторичное использование в промышленности и энергетике. Это 

направление требует дополнительной подготовки исходных компонентов с вы-

делением отдельных фракций продуктов определенного вида для обеспечения 

экономически выгодных условий использования вторичных материалов в про-

изводстве. Выделяются только те компоненты, которые экономически выгодно 

перерабатывать в настоящее время (бумага, стекло, пластмасса, резина и др.). 

Остальные составляющие продолжают складировать на полигонах. Вторичное 

использование несортированных отходов предполагает наиболее низкие затра-

ты на их утилизацию. Однако по своим потребительским свойствам их можно 

отнести только к некондиционному сырью.  

Проблемы переработки промышленных и бытовых отходов связаны в 

первую очередь со сложностью их морфологического состава, а многофактор-

ность проблемы выбора рациональной технологии их утилизации существенно 

затрудняют достижения приемлемого результата. До настоящего времени нет 

единого мнения о выборе рациональной технологии их обезвреживания и кон-

струкции агрегата для ее реализации. 
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Порядок определения класса, вида мусора, его сортировки, последующей 

переработки, утилизации закреплен в Федеральном законе от 26 июня 1998 го-

да №89-ФЗ [3]. 

Государственная политика большинства стран мира ориентирована на ми-

нимизацию образования и накопления отходов. Более того, развитые страны 

рассматривают переработку отходов как источник прибыли. Мировой рынок 

отходов оценивают в $320 млрд, из которых 20 % составляют импорт и экспорт 

[4], который для большинства стран является ключевым элементом беспере-

бойной работы отрасли переработки отходов. Ведущие компании с выручкой 

более 1 млрд евро в основном занимаются всем процессом: от сбора и транс-

портировки до утилизации и производства электроэнергии, а также складиро-

ванием и захоронением [5]. Для них характерно, что доля переработки отходов 

достигает 42 % от всех инвестиций в отрасль, на утилизацию приходится 20 %, 

на сжигание с получением энергии – 17 % и только 14 % – на захоронение. 

Убыточная стадия утилизации отходов (сбор, транспортировка) компенсирует-

ся за счет продажи переработанного сырья и произведенной продукции.  

С экологической точки зрения мусор лучше перерабатывать или получать 

вторичное сырье. Это снижает вероятность проникновения в воздух, почву, во-

ду токсичных, опасных соединений. Повторная обработка твердых промыш-

ленных отходов выгодна и для бизнеса, поскольку предоставляет сырье хоро-

шего качества по более низкой цене. Однако ограниченный объем переработки 

и выборность использования только отдельных компонентов для использования 

ограничивает полную утилизацию твердых бытовых и промышленных отходов 

Для нейтрализации газообразных и жидких промышленных отходов 

наиболее часто используют гетерогенный катализ, который можно реализовать: 

− для компонентов с малой концентрацией горючих примесей при темпе-

ратуре 200-400 °С в специальных установках (термокаталитическое окисление);  

− для газообразных отходов, содержащих нитрозные газы (термокатали-

тическое восстановление); 

− для испарения сточных вод используется профазное каталитическое 

окисление. 

При реализации этого метода токсичные компоненты подвергаются тер-

мическому разложению, окислению и другим химическим превращениям с об-

разованием газообразных продуктов и твердых веществ.  

Для обеззараживания сложных химических веществ при высоких давлени-

ях и температурах используется пиролиз, под которым понимается термическое 

разложение органических и многих неорганических соединений на менее тяже-

лые молекулы. Его реализация возможна в окислительных условиях за счет ак-

тивной подачи в камеры сжигания кислорода. Такие методы используются для 

тех материалов, которые нельзя сжечь обычным способом: масла, присадки, 

сточные воды, пластмассовые изделия. Эти способы отличаются низкими энер-

гетическими и материальными затратами. В результате реализации таких про-

цессов образуются твердый углеродистый остаток и пиролизный газ, содержа-

щий высококипящие смолообразные вещества с теплотой сгорания газа ~13–21 

МДж/м3. При низких температурах пиролиза (~400-600 °C) в газообразных 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_19109/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_19109/
https://magazine.neftegaz.ru/articles/ekologiya/536780-utilizatsiya-promyshlennykh-otkhodov-v-rossii-i-v-mire-problemy-i-resheniya/#2
https://magazine.neftegaz.ru/articles/ekologiya/536780-utilizatsiya-promyshlennykh-otkhodov-v-rossii-i-v-mire-problemy-i-resheniya/#3
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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продуктах увеличивается доля образующихся жидких смолообразных продук-

тов, а при высоких (~700-1050 °C) – увеличивается доля газообразных продук-

тов. Газообразные продукты разложения отходов смешиваются с продуктами 

сгорания топлива или части отходов, поэтому на выходе из реактора они имеют 

низкую теплоту сгорания, но повышенную температуру. Затем смесь газов 

сжигают в обычных топочных устройствах. 

Для отходов 3-5 классов опасности наиболее часто используют биохими-

ческие методы, которые реализуются на специализированных полигонах и в 

биометрических камерах с получением качественного органического продукта 

или удобрений для сельскохозяйственных культур. 

Если сравнивать процессы складирования и сжигания, то сжигание нано-

сит меньший вред окружающей среде. С другой стороны, при сжигании теряет-

ся экономическая выгода от вторичной переработки отходов. Несмотря на по-

стоянно разрабатываемые и внедряемые новые технологии обезвреживания, 

утилизации и переработки отходов, их складирование на полигоне остается 

наиболее распространенной практикой для большинства стран. 

Сейчас, по экспертным оценкам, в России перерабатывается не более 9 

процентов мусора [6, 7]. По этому показателю мы значительно отстаем от ве-

дущих стран, где перерабатывают и продают для использования в различных 

сферах производства до 90-95 % бытового и промышленного мусора. 

В мировой практике сжигания отходов выделяют следующие группы ме-

тодов реализации этого процесса [8]:  

− сжигание смешанных коммунальных (муниципальных) отходов. Такое 

сжигание традиционно представляет собой термическую обработку смешанных 

и практически необработанных коммунальных отходов, образующихся в жилом 

секторе. Иногда применяется совместное сжигание таких отходов с промыш-

ленными отходами;  

− сжигание коммунальных или других отходов, предварительно подготов-

ленных к сжиганию, то есть отходов, собранных в системе раздельного сбора, 

предварительно обработанных для повышения их теплотворной способности 

(сортировка, сушка и др.);  

− сжигание опасных отходов на промышленных объектах, где эти отходы 

образовались, или специализированных заводах;  

− сжигание осадков сточных вод на специализированных установках или 

на установках для сжигания отходов (вместе с другими отходами, например 

коммунальными);  

− сжигание медицинских отходов на специализированных установках.  

В отечественной и зарубежной практике для термических способов утили-

зации и обезвреживания твердых и пастообразных отходов, содержащих орга-

нические вещества, наиболее широко используются слоевые печи [8-10], при-

менение которых способно обеспечить различный уровень безопасности утили-

зации твердых отходов. В их состав, как правило, входят: камера сжигания, тя-

годутьевое оборудование, аппараты сухой газоочистки (циклон-золоуловитель) 

и основные соединительные трубопроводы. 
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Эффективное сжигание на колосниковой решетке происходит при темпе-

ратуре 850-950 °C. В конце медленно движущейся решетки остатки утилизации 

отходов после сгорания падают в заполненное водой устройство шлакоудале-

ния [1].  

Прямоточные системы, как правило, применяют для утилизации отходов с 

высокой теплотворной способностью (> 9 МДж/кг). Не полностью сгоревшие 

дымовые газы необходимо пропускать через зону с максимальной температу-

рой, что обеспечивает лучшее их обеззараживание. Благодаря этому можно от-

казаться от использования отдельной камеры дожигания [11].  

Противоточные системы более пригодны для отходов с низкой теплотвор-

ной способностью [12, 14]. Формируемая при этом высокая температура дымо-

вых газов способствует сушке и сжиганию отходов. Плохое перемешивание 

дымовых газов и ограниченная их температура требуют установки системы до-

жига горючих газовых компонентов.  

Системы с колосниковыми решетками позволяют обеспечивать утилиза-

цию различного вида отходов с использованием минерализации всех горючих 

компонентов и увязкой с системами утилизации теплоты отходящих газов и 

шлакопереработки [14]. 

Для утилизации твердых и пастообразных промышленных, бытовых и ме-

дицинских отходов, а также обезвоженных осадков сточных вод как в России, 

так и за рубежом широко используют барабанные печи различной конструкции 

[15, 16]. Обычно барабанная вращающаяся печь представляет собой стальной 

барабан, имеющий футеровку из огнеупорного кирпича, бетона или водоохла-

ждаемую, который вращается со скоростью 0,05-2 об/мин., устанавливаемый 

под небольшим углом в направлении движения отходов.  

Опыт использования вращающихся барабанов для утилизации твердых 

промышленных отходов как в России [17], так и за рубежом [18] показали воз-

можности сжигания твердых, пастообразных и жидких отходов с агрегатной 

нагрузкой от 2 до 6 т/ч. Имеется опыт создания установок для утилизации осо-

бо опасных отходов малой производительности [15]. 

Многочисленный опыт работы циклонных установок в России показал 

надежность их тепловой работы при обжиге дисперсных материалов [19] за 

счет полного использования реакционной поверхности материала и высокой 

скорости движения газов. Количество таких установок в Советском Союзе до-

стигало 150 шт., а их производительность колебалась от 200 кг до 16 т в час. 

Весьма оригинальной технологией утилизации и обезвреживания токсич-

ных органических отходов является их термодеструкция в расплавах неоргани-

ческих веществ и металлов [20]. 

В последнее время разрабатываются и исследуются на опытных и демон-

страционных установках процессы пиролиза и газификации твердых и пастооб-

разных органических отходов в шахтных печах в фильтруемом плотном слое 

[21, 22].  

В России выполнены разработки шахтных газификаторов типа доменных 

печей с жидким шлакоудалением [23], однако эти разработки не реализованы в 

промышленности. Пока не нашел промышленного применения шахтный пиро-
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лиз. Значительный опыт проектирования, модернизации и эксплуатации в про-

мышленности таких агрегатов [24] показал: 

− возможность обеспечения заданной производительности шахтной печи с 

высоким тепловым КПД при минимальных капитальных затратах на ограни-

ченной площади размещения производственного оборудования; 

− осуществить процесс переработки окускованных бытовых отходов без 

их дополнительной подготовки независимо от химического состава; 

− возможность получения пиролизного газа с теплотворной способностью 

до 11 МДж/м3 с последующим его использованием для получения горячей во-

ды, пара или электроэнергии; 

− получать минеральный расплав заданного состава с последующей его 

утилизацией в виде экологически безопасного щебня или теплоизоляционных 

материалов. 

Комплекс оборудования для переработки бытовых отходов в автономной 

энергетической установке на базе шахтной печи ваграночного типа [25] вклю-

чает подготовку отходов к их переработке, окускование шихтовых материалов, 

собственно тепловую переработку с получением минеральной части отходов в 

виде расплава и утилизацию вторичных материальных и энергетических ресур-

сов.  

Как показывает промышленный опыт переплава кусковых материалов раз-

личного химического состава (чугун, минеральное сырье и др.) [26, 27], наибо-

лее эффективным плавильным агрегатом для их переработки является шахтная 

печь ваграночного типа. К ее преимуществам следует отнести: 

− значительный опыт промышленной эксплуатации при переработке раз-

личного вида сырья; 

− простоту конструкции и управления; 

− небольшие капитальные затраты; 

− возможность эксплуатации, как в непрерывном, так и в периодическом 

режиме; 

− возможность относительно простого обеспечения заданной производи-

тельности, как по исходным материалам, так и по конечному продукту; 

− способность работать при минимальных внешних энергетических затра-

тах при тепловом КПД до 70 %; 

− возможность обеспечения окислительного, нейтрального или восстано-

вительного режимов тепловой обработки исходных материалов в пределах ра-

бочего пространства одного и того же агрегата с изменением только технологи-

ческих параметров; 

− возможность интенсификации тепломассообменных процессов с ис-

пользованием повышенного давления в рабочем пространстве и внешних ин-

тенсификаторов; 

− практически полную завершенность процессов тепломассообмена в пре-

делах рабочего пространства, что ограничивает объемы потребления внешних 

энергетических ресурсов и образующихся выбросов; 
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− получение неразложившихся компонентов отходов в виде жидкого рас-

плава; 

− возможность получения пиролизных газов стабильного химического со-

става при относительно постоянных температурных условиях; 

− возможность получения горячей воды или пара на теплофикационные 

нужды при утилизации теплоты охлаждения корпуса вагранки; 

− незначительные площади размещения шахтной печи ваграночного типа 

(не менее чем 20х20 м2); 

− автономность работы шахтной печи от внешних источников энергии 

(необходима только электроэнергия для работы тягодутьевых средств и внеш-

нее топливо при введении шахтной печи в эксплуатацию). 
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ОЦЕНКА АКТУАЛЬНОСТИ ГИДРОКАРБОНИЗАЦИИ БИОМАССЫ 

 
Аннотация. Для того, чтобы дать оценку актуальности гидрокарбонизации биомас-

сы, было рассмотрено, что из себя представляет процесс гидрокарбонизации сам по себе, 

как он работает, что для него нужно, и чего с его помощью, можно добиться. Так же было 

рассмотрено, для чего гидрокарбонизация может быть полезна и в каких вопросах может 

помочь. Помимо этого, были проведены расчеты, чтобы убедиться, имеет ли процесс гид-

рокарбонизации биомассы практический смысл и практическое применение. 

Ключевые слова: гидрокарбонизация, гидротермальная карбонизация, биомасса. 

Abstract. In order to assess the relevance of biomass hydrocarbonization, it was considered 

what the process of hydrocarbonization itself is, how it works, what is needed for it, and what can 

be achieved with its help. It was also considered why hydrocarbonization can be useful and in what 

issues it can help. In addition, calculations were carried out to make sure that the process of bio-

mass hydrocarbonization has practical meaning and practical application. 

Key words: hydrocarbonation, hydrothermal carbonation, biomass. 

 

Гидротермальная карбонизация (ГТК), так же известная как водная карбо-

низация, впервые была описана в 1913 году немецким ученым Фридрихом Бер-

гиусом [1]. Представляет собой химический процесс, имитирующий процесс 

образования бурого угля, который происходил в природе. 

Процесс представляет собой нагрев биомассы совместно с водой до 180 

градусов в сосуде под давлением. Вода участвует в процессе и как реагент и как 

растворитель. Давление повышается до 1 MПа [2]. Через 12 часов углерод реа-

гентов полностью реагирует. От 90 % до 99 % углерода присутствуют в виде 

водного осадка пористых сфер бурого угля, остальные 1-10 % углерода либо 

растворяются в водной фазе, либо образуется в диоксид углерода. Уравнение 

реакции образования биоугля имеет вид (для упрощения формулы раститель-

ный материал представлен формулой сахара): 

С6Н12О6   →   С6Н2О + 5Н2О                                                                              (1) 

Реакцию можно остановить в несколько стадий с неполным удалением во-

ды, давая различные промежуточные продукты. Через несколько минут обра-

зуются жидкие промежуточные липофильные вещества, но обращение с ними 

очень затруднено из-за их высокой реакционной способности. Впоследствии 

эти вещества полимеризуются и образуются торфоподобные структуры, кото-
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