
Экологические аспекты 
термической переработки 
отходов

Сжигание является достаточно эф-
фективным способом уменьшения 
объема утилизируемых отходов и при 
этом позволяет использовать отходы 
как топливо для выработки энергии.

Основным недостатком технологий 
сжигания являются значительные вы-
бросы полихлорированных дибензо-
p-диоксинов, полихлорированных 
дибензофуранов [1], полициклических 
ароматических углеводородов [2], тя-
желых металлов [3] и аэрозолей [4].

Усилия по снижению количества 
опасных выбросов при мусоросжига-
нии направлены в основном на совер-
шенствование систем газоочистки. 
Рукавные и электростатические филь-
тры эффективны в плане уменьшения 
концентраций твердой дисперсной 
фазы (частиц) в выбросах, но это от-
носится к улавливанию относительно 
больших по размеру частиц. Мелкие 
частицы (с аэродинамическим диаме-
тром меньше 2,5 мкм), представляю-
щие наибольшую опасность для здо-
ровья человека и животных, не задер-
живаются большинством систем 
газоочистки.

Традиционно считается, что наи-
большую экологическую угрозу пред-

ставляют собой твердые остатки (зола) 
от сжигания твердых отходов, которые 
содержат токсичные металлы (кадмий, 
свинец, хром и др.) в форме относи-
тельно легко растворимых соединений 
[5]. При этом иногда упускают из виду, 
что аэрозоли, образующиеся в резуль-
тате сжигания отходов и проникаю-
щие сквозь барьеры газоочиститель-
ных систем, несут в адсорбированном 
состоянии множество токсичных ком-
понентов – галогенпроизводных ди-
оксинов, фуранов и др., что представ-
ляет собой отдельную и серьезную 
экологическую угрозу.

В результате исследований, прове-
денных в последние годы, было пока-
зано, что выбросы аэрозолей субми-
кронных частиц в окружающую среду 
оказывают чрезвычайно вредное воз-
действие на здоровье человека [6, 7]. 
Субмикронные частицы аэрозолей 
отходящих газов мусоросжигатель-
ных заводов содержат значительные 
количества сорбированных тяжелых 
металлов – свинца, ртути, кадмия, 
хрома, железа, никеля, меди и др. [8, 
9].

В работе [10] изучались аэрозоли, 
выделенные из отходящих газов му-
соросжигательного завода (с выра-
боткой 22 МВт электроэнергии), их 
состав в зависимости от типа сжига-

емых отходов и условий сжигания. 
Содержание мелких частиц в отходя-
щих газах было постоянным и лежало 
в диапазоне РМ2.5 = 252 ± 21 мг/м3, но 
значительно увеличивалось при сжи-
гании автомобильных покрышек, 
пропитанной древесины, пищевых 
продуктов, содержащих поваренную 
соль (РМ2.5 составляет 313, 320 и 431 
соответственно). Размер частиц аэро-
золей подчинялся бимодальному рас-
пределению, при этом частицы с ди-
аметром менее 2,5 мкм составляли 10 
масс. % от общего количества твердых 
выбросов. Число частиц на единицу 
объема отходящих газов также варь-
ировалось в зависимости от сжигае-
мых отходов (от 43 до 87 млн/см3). В 
основном субмикронные частицы 
аэрозолей состояли из хлоридов и 
сульфатов металлов. Во всех образцах 
было установлено повышенное содер-
жание цинка и свинца. В частицах 
размерами менее 200 нм содержание 
токсичных элементов – меди, кадмия, 
ртути, свинца, цинка – было особенно 
высоким, оценивалась также прони-
кающая способность отлетающих ча-
стиц по отношению к газоочиститель-
ным системам. Для частиц диаметром 
500 нм проникающая способность 
была около 2 %, а для частиц диаме-
тром 30 нм – уже 25 %.
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Сжигание в печах, чаще всего «в печах кипящего слоя» при температурах 700–900 °C не решает 
экологических проблем, т. к. кроме образования зольного остатка, содержащего водорастворимые 
токсичные соединения, добавляется образование диоксинов и фуранов. Альтернативой технологии 
сжигания отходов является их высокотемпературная переработка, позволяющая как решить проблему 
зольного остатка, так и в десятки раз снизить вероятность образования диоксинов и фуранов. 



Не меньшие проблемы обусловле-
ны токсичностью золы мусоросжига-
тельных заводов. Хорошо известно, 
что мусоросжигательные заводы по-
зволяют уменьшить объем отходов на 
80–85 % [11]. Остаток после сжигания 
(зола сжигания) содержит около 3–7 
% так называемой легколетучей воль-
ной пыли, а также значительное ко-
личество сконцентрировавшихся в 
нем тяжелых металлов (кадмий, сви-
нец, медь, хром и др.) в форме окси-
дов, карбонатов, хлоридов и других 
солей. Химическое состояние, в кото-
рое переходят металлы в процессе 
сжигания отходов, способствует их 
последующему относительно легкому 
и перманентному выделению в окру-
жающую среду в местах конечного 
захоронения (почвы, грунтовые воды 
и т. д.) или вторичного использования 
таких материалов.

Отходы содержат в себе как орга-
нические, так и неорганические веще-
ства (включая воду). Органическая 
составляющая – это преимуществен-
но лигноцеллюлоза, потенциальный 
источник энергии. Приблизительно 
85 % свободных от влаги ТКО можно 
сжечь и/или переработать во вторич-
ное сырье (пластики, металлы, стекло, 
органические жидкости). Поскольку 
зола от сжигания отходов производ-
ства и потребления (ОПП) содержит 
в себе высокотоксичные тяжелые эле-
менты и некоторые другие опасные 
химические соединения в сконцент-
рированном состоянии, обычное по-
лигонное ее захоронение или вторич-
ное использование неприемлемы.

Во многих странах (Тайвань, Япо-
ния, США, Китай, Бразилия и др.) 
разрабатываются экологически без-
опасные и экономически эффектив-
ные технологии, которые помогут 
решить проблемы обращения с ток-
сичной золой (ее плавление, спека-
ние) [12, 13].

Как отмечалось, остатки (вольная 
пыль, пепел из циклонов и скруббе-
ров, зола реактора) от сжигания му-
сора содержат биотоксичные компо-
ненты, поэтому практически во всем 
мире они классифицируются как 
опасные отходы. Тем не менее, благо-
даря высокому содержанию кремния, 
алюминия, кальция, железа, магния, 
натрия и других элементов в некото-
рых странах они нашли распростра-

нение в качестве добавок к строитель-
ным материалам (бетону, цементу, 
гравию) [14].

Однако в подавляющем большин-
стве стран отсутствует законодатель-
ная база, затрагивающая вопросы 
контроля качества и оборота золы 
после сжигания ТКО, а также аккре-
дитованные методики оценки ее би-
ологической опасности и угрозы для 
окружающей среды в целом [15].

В таблице приводятся результаты 
элементного анализа различных со-
ставляющих золы мусороперерабаты-
вающих заводов.

Плазменная переработка 
твердых отходов

Существует целый ряд описанных 
в литературе технологий плазменной 
переработки, разработчиками кото-
рых являются:

• Plasma Arc Technology [16];
• Pyrogenesis [17], SOLENA;
• EnviroArc [18], SIEMENS;
• Westinghouse Plasma Corporation 

[19], Nippon Steel;
• Europlasma [20], Thermoselect;
• Институт электрофизики и элек-

троэнергетики РАН (Россия) [21];
• ЗАО «ПЛАЗИС» (Россия) и др. 

[22].
В настоящее время все эти техно-

логии акивно развиваются в США, 
Канаде, Японии, Франции, Великоб-
ритании и Вьетнаме.

Кроме лабораторных и малораз-
мерных макетных установок плазмен-
ной переработки отходов существуют 
установки малой промышленной 
мощности для плазменной перера-
ботки мало- и среднерадиоактивных 
твердых отходов в Московской обла-
сти (Сергиев Посад, МосНПО «Ра-
дон»), центром притяжения плазмен-

ных технологий для уничтожения 
отходов в последнее десятилетие ста-
ли страны АТР -  Япония, Китай, Ин-
дия, Вьетнам, где проблеме отходов 
уделяется большое внимание со сто-
роны руководства стран. К примеру, 
в 2017 году во Вьетнаме, в г. Хошими-
не стартовало проектирование завода 
плазменной переработки отходов 
производительностью 2000 т в день,  
более того в планах  инвестора про-
екта строительство еще 12 таких за-
водов по стране. [23].

Демонстрационная установка 
плазменной переработки ТКО запу-
щена в опытную эксплуатацию в кон-
це 2006 г. в Израиле. Проект этой 
установки разработан в НИЦ «Курча-
товский институт» совместно с 
МосНПО «Радон» и с привлечением 
ОАО «ВАМИ».

Плазменные технологии перера-
ботки отходов практически исключа-
ют образование аэрозолей субми-
кронных частиц, а вся неорганическая 
составляющая отходов практически 
целиком переходит в стекловидный 
базальтоподобный шлак, находясь в 
неактивном и неопасном в экологи-
ческом отношении связанном состо-
янии. Конечным продуктом этой тех-
нологии является экологически без-
о п а с н ы й  с т е к л о в и д н ы й 
базальтоподобный шлак, практиче-
ски нерастворимый в воде, с объемом, 
в 20–50 раз меньшим объема исход-
ных отходов.

В работе [24] приведены результаты 
рентгено-флуоресцентной спектроско-
пии и рентгено-флуоресцентного ана-
лиза этого базальтоподобного шлака. 
Оба метода показали близкие резуль-
таты. Достоверность результатов РФА 
была проверена встречным лазерным 
масс-спектральным анализом на при-

Элементный анализ золы мусоросжигательных заводов [15]

Элемент/ион
Источник золы

пепел из циклона пепел из скруббера зола из реактора

Свинец, мг/кг 650 1229 1230

Кадмий, мг/кг 53 130 93

Хром, мг/кг 274 26 248

Медь, м 850 740 1130

Цинк, мг/кг 5540 7780 8210

Нитрит, мг/л 542,6 1563,7 1041,3

Нитрат, мг/л 1168,1 24,5 210,5

Хлорид, мг/л 222,7 21050 32000
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боре «ЭМАЛ-2». Полученные данные 
свидетельствуют о достаточной досто-
верности проведенных аналитических 
исследований с учетом неоднородно-
сти исходного материала – остеклован-
ного продукта (базальтоподобного 
шлака). Там же приведены результаты 
сравнительного анализа аналогичных 
материалов: материала стекловатного 
навивного цилиндра, выпущенного 
фирмой ODE (Турция); расплава камен-
ного материала; двух проб базальта – 
сырья для производства базальтовой 
ваты и базальтов из месторождений на 
Украине и в Сибири.

Анализ показал, что продукт плаз-
менной переработки ОПП – базаль-
топодобный шлак – можно использо-
вать в качестве:

• компонента шихты для производ-
ства минераловатного волокна и из-
делий из него: плит, рулонных мате-
риалов, рулонированных матов из 
минеральной ваты (не прошивных 
или прошивных), навивных теплои-
золяционных цилиндров;

• гравия при строительстве.
Пирогаз, получаемый в результате 

плазменного пиролиза при темпера-
туре не менее 1200 °С и выше, направ-
ляется в теплообменник, где его тем-
пература за время либо не более 2 – 
3 с, либо порядка 2 – 3 снижается до 
300 °С (производится «закалка» пиро-
газа). «Закалка» позволяет избежать 
образования сколь-нибудь заметных 
количеств фуранов и диоксинов.

Состав пирогаза и, соответственно, 
возможности его дальнейшей утилиза-
ции определяются составом отходов, 
составом и интенсивностью подачи 
рабочего тела в плазмотроны, темпера-
турным режимом на стадии переработ-
ки, а также подачи на этой стадии до-
полнительных компонентов, например 
водяного пара, обеспечивающих дости-
жение требуемого состава пирогаза и 
твердого остеклованного продукта.

В [24] выполнено расчетное моде-
лирование использования различных 
рабочих газов в плазмотронах при 
изменении температуры процесса пе-
реработки для фиксированного со-
става отходов. Результаты моделиро-
вания показали следующее:

• при температуре выше 1200 °С в 
составе пирогаза основными компо-
нентами являются водород, оксид 
углерода и углеводороды;

• при использовании в качестве ра-
бочего тела диоксида углерода содер-
жание в пирогазе углеводородов су-
щественно снижается;

• при использовании в качестве ра-
бочего тела водяного пара помимо 
существенного снижения в пирогазе 
углеводородов происходит обогаще-
ние пирогаза водородом.

Таким образом, с точки зрения 
улучшения качественного состава пи-
рогаза целесообразно использовать в 
качестве в качестве плазмообразую-
щего газа в плазмотронах диоксид 
углерода с добавлением в зону пиро-
лиза водяного пара (воды). После га-
зоочистки пирогаз может быть ис-
пользован как в качестве топлива для 
сжигания в газотурбинных электро-
станциях, так и в качестве сырья для 
синтеза моторного топлива и получе-
ния других продуктов.

Комплексная технология 
плазменной переработки 
отходов

Распространение плазменных тех-
нологий высокотемпературной пере-
работки отходов сдерживается эконо-
мическими факторами: высоки капи-
тальные вложения. При низком уровне 
платежей за утилизацию отходов это 
приводит к отсутствию окупаемости.

Вместе с тем экологической аль-
тернативы высокотемпературной пе-
реработке, прежде всего плазменной, 
не существует. Выходом из экономи-
ческого тупика может служить ком-
плексный подход, объединяющий 
технологии переработки ОПП с тех-
нологиями использования продуктов 
этой переработки.

Под научным руководством НИЦ 
«Курчатовский институт» разработан 
проект такого комплекса (рис. 1). Ос-
новой аппаратурного оформления 
описанного технологического про-
цесса являются модули высокотемпе-
ратурных плазменных конвертеров 
(ВТПК) с системой плазмотронов 
(использующих диоксид углерода в 
качестве плазмообразующего газа), 
котлами-утилизаторами, системой 
газоочистки, блоками выделения СО2 
и вспомогательным оборудованием 
производительностью по переработ-
ке отходов 12 500 т/г.

Основой энергообеспечения техно-
логического процесса является энерге-

тический блок, построенный на базе 
двухтопливных блочно-модульных га-
зот у р бинных элек тр о с танций 
«Урал-6000» производства ОАО «Ави-
адвигатель» (г. Пермь). Энергетический 
блок обеспечивает удовлетворение 
потребностей в электроэнергии самого 
комплекса (завода) и может быть под-
ключен к внешним сетям для обеспе-
чения электрической и тепловой энер-
гией сторонних потребителей.

Энергоблок оснащен собственной 
системой удаления СО2 из выхлопа 
турбин. Эта система, как и аналогич-
ная система удаления СО2 из пирога-
за, использует технологию поглоще-
ния и выделения СО2 с помощью мо-
н о д и э т а н о л а м и н а  ( М Д Э А ) . 
Извлеченный из выхлопа газовых 
турбин СО2 подается в фотобиоре-
акторы алга-блока как питательная 
среда для пресноводных микроводо-
рослей хлорелла (Chlorella Vulgaris).

Топливом для газовых турбин 
энергоблока являются собственный 
синтез-газ от плазменных модулей и 
биодизельное топливо от алга-блока, 
входящего в состав комплекса.

Основой топливообеспечения 
энергоблока комплекса является фо-
тобиореактор алга-блока, который 
потребляет от энергоблока электро-
энергию для постоянного освещения, 
тепла для поддержания постоянной 
температуры и углекислый газ для 
питания микро-водорослей.

Процесс непрерывного производ-
ства биомассы и биодизельного то-
плива из водорослей состоит из трех 
этапов – разведения и выращивания 
водорослей, сбора урожая, получения 
биомассы и биодизельного топлива – 
и заключается в следующем:

• в специальных емкостях (инкуба-
торах-рассадниках) готовится семен-
ной материал микроводорослей, ко-
торый в процессе роста питается 
углекислым газом из воздуха;

• полученный семенной материал на-
правляется в основные фотобиореакто-
ры, наполненные пресной водой, хими-

Алга-технологии – технологии, 
предусматривающие 
выращивание и последующую 
переработку водорослей в 
дизельное топливо
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ческий состав которой обеспечивает 
максимальный темп роста водорослей;

• в процессе роста водорослей по-
лученная водно-водорослевая су-
спензия насыщается углекислым га-
зом, что при наличии постоянного 
освещения и поддержания постоян-
ной положительной температуры 
способствует ускоренному фотосин-
тезу и размножению микроводоро-
слей, поглощающих углекислый газ и 
одновременно выделяющих в атмос-
феру кислород.

После достижения водорослями 
максимального прироста по массе 
(30–50 раз) вся водно-водорослевая 
суспензия автоматически отгружает-
ся в сепаратор, где происходит отде-
ление от нее воды, которая вместе с 
питательными веществами через си-
стему восстановления воды возвра-
щается в фотобиореактор.

Полученная в результате сепарации 
алга-биомасса поступает на пресс, где 
под давлением разрушаются стенки 
клеток водорослей и из них выделяет-
ся жидкость (масло с остатками воды), 
а балластная алга-биомасса (отжим, 
жмых) удаляется. Жидкая масляно-
водяная смесь подается на центрифу-
гу, где происходит окончательное от-
деление алга-масла от воды. Эта оста-
точная вода, содержащая питательные 
вещества, также возвращается через 
систему восстановления воды в фото-
биореактор. Жмых алга-биомассы 
влажностью до 50 % отправляется в 
специальный расходно-накопитель-
ный резервуар, откуда он отгружается 
либо в ВТПК, либо внешним потреби-
телям как удобрение, корм для скота 
и домашней птицы.

Полученное алга-масло поступает 
в расходно-накопительный резерву-
ар, из которого оно как реализуется 
внешним потребителям, так и подает-
ся на устройство выработки биоди-
зельного топлива. Биодизельное то-
пливо поступает в резервуар-накопи-
тель,  из  котор ого подае тся в 
топливную систему энергоблока.

На рис. 2 приведена компоновка 
завода плазменной переработки ОПП 
производительностью 50 тыс. т отхо-
дов в год, реализующего описанную 
комплексную технологию.

При реализации комплексной тех-
нологии плазменной переработки 
отходов окупаемость проекта обес-

печивается за счет продажи произво-
димой продукции, а именно:

• экологически чистого базальто-
подобного шлака, который может ис-
пользоваться для различных целей и 
последующих переделов в базальто-
вое волокно, термозащитные и кис-
лотоупорные материалы, наполни-
тель для бетона в строительстве и для 
асфальтовой массы при прокладке 
дорог;

• электроэнергии;
• низкопотенциального тепла, ко-

торое может использоваться для го-
рячего водоснабжения и/или отопле-
ния;

• отжима алга-биомассы, исполь-
зуемого как удобрение, корм для ско-

та и домашней птицы, биологически 
активная добавка в пищу;

• синтетического топлива.
Как показывают экономические 

расчеты, сроки окупаемости таких 
проектов составляют от 3 до 7 лет в 
зависимости от мощности предпри-
ятия, состава ОПП, местных условий 
и др. Следует отметить, что при про-
ведении экономических расчетов 
нужно также учитывать прекращение 
платы за размещение отходов.

Выводы
Сравнение технологий сжигания 

ОПП и плазменной переработки по-
казывает безусловное преимущест-
во технологии плазменной перера-
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Рис. 1. Блок-схема комплексного технологического процесса плазменной 
переработки отходов



ботки по основным экологическим 
показателям:

• практическое отсутствие загряз-
нений атмосферы фуранами и диок-
синами. Уровень эмиссии фуранов и 
диоксинов для плазменной перера-
ботки ОПП составляет 0,01 нг/м3 про-
тив 40000 нг/м3 в случае сжигатель-
ной технологии;

• полное отсутствие загрязнений 
окружающей среды химически актив-
ным зольным остатком. Стекловид-
ный базальтоподобный шлак практи-
чески нерастворим в воде, и окислы 
химически активных металлов, вхо-
дящие в состав шлака, не могут по-
пасть в окружающую среду;

• минимизация выбросов парнико-
вых газов (диоксида углерода). Для 
сжигательной технологии подобное 
ограничение просто невозможно;

• проблема высоких эксплуатаци-
онных затрат при реализации тех-
нологии плазменной переработки 
ОПП решается при комплексном 
подходе и совмещении ее с газотур-
бинной технологией и алга-техно-
логией.  
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Рис. 2. Компоновка завода плазменной переработки отходов
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