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Обоснована необходимость утилизации твердых бытовых и промышленных отходов пиролитиче-
ским методом, позволяющим уничтожать свалки без остатка и вреда для здоровья населения. 
Представлено описание опытно-полупромышленной установки переработки мусора мощностью до 
1000 кг/сутки в составе цеха  термолиза мусороперерабатывающего комплекса. Показаны досто-
инства использования СВЧ-излучения для разложения углеродсодержащих компонентов отходов, 
содержащих преимущественно пищевые, полимерные, пластиковые, древесные, растительные, бу-
мажные фракции влажностью от 30 до 40% на твердый углеродно-коксовый остаток и газообраз-
ную фракцию. Описана система очистки отходящих дымовых газов, представленная стадиями ка-
талитической адсорбции в адсорбере с неподвижным слоем катализатора; хемосорбции в мокром 
скруббере путем промывки дымовых газов водным раствором известкового молока; хемосорбции в 
мокром скруббере путем промывки водным раствором карбамида. Приведены результаты анализов 
проб пылегазовых выбросов на содержание в них полихлорированных дибензо-п-диоксинов, дибензо-
фуранов, полиароматических углеводородов и оксидов. Показано, что концентрации вредных ве-
ществ не превышают предельно допустимых значений. Доказана полнота и эффективность тех-
нологии, отвечающей всем современным мировым нормам экологической безопасности.  
Ключевые слова: твердые бытовые отходы, утилизация, сверхвысокочастотное излучение, ды-
мовые газы, токсичные вещества, система очистки. 
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This paper considers the use of pyrolysis for the disposal of solid domestic and industrial wastes without resi-
dues or threat to public health. A pilot semi-industrial waste processing plant with a capacity of up to 1000 
kg/day as part of the thermolysis unit of a waste recycling complex is presented. The advantages of using 
microwave radiation for decomposition of carbon-containing wastes, including food, polymer, plastic, wood, 
vegetable and paper fractions having a 30-40% moisture content per solid carbon-coke residue and gaseous 
fraction, are shown. A system for purification of exhaust flue gases is described. This system involves the 
stages of catalytic adsorption in a fixed bed adsorber, chemisorption in a wet scrubber by flushing flue gases 
with lime water and chemisorption in a wet scrubber by washing with an aqueous solution of carbamide. The 
samples of dust and gas emissions are analysed in terms of the content of polychlorinated dibenzo-p-dioxins, 
dibenzofurans, polyaromatic hydrocarbons and oxides. It is shown that the concentrations of these harmful 
substances do not exceed the maximum permissible values. The potential and efficiency of the developed 
technology that meets modern international standards of environmental safety are demonstrated. 
Key words: solid waste, disposal, microwave radiation, smoke, gases, toxic substances, the purification system 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня, как никогда, актуальна одна из 

важнейших экопроблем – утилизация твердых 

бытовых (ТБО) и промышленных отходов (ПО), 

которые в основной массе просто сбрасыва-

ются на полигоны, а перерабатывается или 

сжигается лишь около 2% всего мусора. Между 

тем уже много лет существует уникальная тех-

нология термической переработки ТБО и ПО, 

которая не просто выдает дешевую электро-

тепловую энергию, товарные продукты и без-

опасный строительный материал, но и позво-

ляет уничтожать свалки без остатка и вреда для 

здоровья населения.  

Под каждый вид сырья в зависимости от 

его характеристик: температуры возгорания и 

догорания, времени горения и других необхо-

димо конкретное оборудование. Отечествен-

ные отходы представлены более чем 1700 раз-

личными компонентами, поэтому очень важен 

подбор необходимых аппаратов и топочного 

устройства [1]. Закупаемые за рубежом годятся 

только для отсортированного, более сухого (с 

влажностью 7%) мусора, отечественный имеет 

влажность 46–50%. Самое опасное в россий-

ских отходах – то, что пластмасса, пакеты раз-

ных видов, упаковка для продуктов и промыш-

ленных товаров – источники хлора с содержа-

нием 67%, поэтому мусоросжигание на обыч-

ном типовом оборудовании должно быть запре-

щено. Без предварительной сортировки наши 

ТБО нельзя сжигать по тем проектам, по кото-

рым они уничтожаются на Западе, так как из-за 

содержания в них хлора и фторосодержащих 

компонентов наряду с продуктами неполного 

сгорания образуются ядовитые вещества. 

При применении традиционных западных 

технологий к отечественному мусору недожог 

химический (газ) и физический (зола и шлак) со-

ставляет 27–29%. Таким образом, в воздух вы-

брасываются продукты неполного сгорания. 

При сжигании пластиковой упаковки образуется 

окись углерода, которая в присутствии хлора 

дает фосген, провоцирующий наряду с выбра-

сываемыми диоксинами и фуранами различные 

заболевания. Очистить же дымовые газы от 

этих компонентов стандартными фильтрами 

невозможно. Зола и шлак, образующиеся при 

одноступенчатом сжигании, имеют ядовитую 

концентрацию. Если строить под эти отходы 

хранилища, их стоимость будет приближена к 

стоимости радиоактивных могильников.  

В силу особенностей отечественных ТБО и 

ПО (многокомпонентность, влажность, захлори- 

 

рованность) перед сжиганием их необходимо 

высушивать и сортировать, т.е. разрабатывать 

и строить еще несколько технологических ли-

ний. В итоге стоимость утилизации и получен-

ного тепла и электроэнергии вырастет. Так как 

почти треть отходов не дожигается, вредные 

газы выбрасываются в атмосферу, остаток хо-

ронится на спецполигонах – необходимы новые 

способы термической утилизации и соответ-

ствующее им оборудование [2]. Если будут раз-

работаны технологии для самых «тяжелых» и 

грязных ТБО и ПО, то на легких они будут рабо-

тать еще лучше [3]. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В ООО «Инженерные Технические Си-

стемы» (г. Москва) при участии сотрудников ка-

федр Иркутского национального исследова-

тельского технического университета и Россий-

ского химико-технологического университета 

им. Д.И. Менделеева проведены исследования, 

целью которых является создание инновацион-

ной технологии эффективной переработки ТБО 

и ПО в конечные целевые полезные продукты. 

Разработана технологическая схема ути-

лизации несортированных твердых бытовых и 

промышленных отходов в электромагнитном 

поле сверхвысокочастотного излучения (СВЧ-

поле), создана опытно-полупромышленная 

установка мощностью до 1000 кг/сут. в составе 

цеха термолиза мусороперерабатывающего 

комплекса ООО «КомЭк», (г. Тамбов), с целью 

испытаний в реальных производственных усло-

виях (рисунок).  

Для экспериментальных исследований 

применялись ТБО, поступающие с ленточного 

конвейера «хвостов» сортировочной линии,  

содержащие преимущественно пищевые, поли-

мерные, пластиковые, древесные, раститель-

ные, бумажные фракции влажностью от 30  

до 40% [4]. 

Процесс СВЧ-термолиза осуществлялся 

12 ч при температуре 950 C с частотой излуче-

ния 2,5 ГГц, выходная мощность СВЧ-генера-

тора – 5 кВт, режим облучения непрерывный с 

дискретными промежутками (для наиболее пол-

ного поглощения излучаемых волн) по  

10 мин. 

При активации СВЧ-излучением под воз-

действием высокой температуры в бескисло-

родной среде происходит разложение углерод-

содержащей фракции ТБО на твердый угле-

родно-коксовый остаток и газообразную фрак-

цию [5]. 
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Общий вид установки СВЧ-термолиза 
 

General view of microwave thermolysis installation 
 

СВЧ-нагрев кардинально отличается от 
обычных способов подвода тепла. Трансфор-
мация электрической энергии в тепловую про-
исходит не на поверхности, а в объеме. При 
воздействии СВЧ-излучения нет потери тепла, 
так как оно исходит из самой обрабатываемой 
массы, т. е. вся вырабатываемая энергия пол-
ностью поглощается отходами, поэтому стенки 
волноводов и рабочих камер остаются практи-
чески холодными. СВЧ-генераторы позволяют 
добиваться практически мгновенного нагрева 
вещества, хорошо поглощающего микроволны, 
до заданной температуры. Теоретический КПД 
преобразования СВЧ-энергии в тепловую бли-
зок к 100%. Отсутствие теплоносителя обеспе-
чивает беспримесность процесса и безынерци-
онность регулирования. Ускорение процессов в 
электромагнитном поле достигается также за 
счет термодиффузии [6].  

Микроволновое излучение обладает сте-
рилизующим действием в отношении стафило-
кокков, кишечных палочек и других микроорга-
низмов. Причина этого эффекта заключается в 
том, что температура внутри продукта возрас-
тает очень быстро при одновременном диэлек-
трическом нагреве протеинов и белков. Проис-
ходит так называемый «тепловой удар», уни-
чтожающий микроорганизмы. 

СВЧ-реактор не оказывает отрицательных 
воздействий на окружающую среду, особым до-
стоинством СВЧ-нагрева является то, что не по-
требуется существенной модернизации печей 
пиролиза. 

С целью уменьшения числа аппаратов и 
сокращения необходимого объема реакцион-

ных зон предложено проводить пиролиз в сек-
ционных многокамерных печах, оборудованных 
СВЧ-генераторами, соединенных специаль-
ными волноводами из жаропрочных материа-
лов. При этом решаются задачи снижения экс-
плуатационных затрат на проведение процесса 
термодеструкции отходов, увеличения скорости 
разложения отдельных компонентов, повыше-
ния качества образуемого углеродного остатка. 

Установка имеет несколько технических уз-
лов, каждый из которых представляет собой ком-
плекс оборудования, опорных металлоконструк-
ций и трубопроводно-арматурной обвязки [7]. 

Образующийся в процессе пиролиза син-
тез-газ после фракционирования, осушки, 
очистки от примесей направляется в качестве 
вторичного топлива на обогрев реакторного 
оборудования, в результате чего определенное 
количество вредных и токсичных компонентов, 
содержащихся в нем, окисляется, сгорает и вы-
деляется в виде дымовых газов, что и обуслов-
ливает необходимость применения газо-
очистки. 

Система очистки представлена рядом по-
следовательных стадий: каталитическая ад-
сорбция в адсорбере с неподвижным слоем ка-
тализатора; хемосорбция в мокром скруббере 
путем промывки дымовых газов водным раство-
ром известкового молока концентрацией 15% 
масс; хемосорбция в мокром скруббере путем 
промывки водным раствором карбамида кон-
центрацией 10% масс. Дымовые газы при этом 

охлаждаются с 400 C до 80–120 C. 
Для связывания полиароматических хлор– 

и фторсодержащих углеводородов (диоксиноп- 
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одобные вещества, фурановые гомологи, бен-
запирены и т.д.) применяется специализиро-
ванный катализатор, разработанный Россий-
ским химико-технологическим университетом 
им. Д.И. Менделеева непосредственно для вы-
сокотемпературной очистки дымовых газов от 
суперэкотоксикантов и стойких органических за-
грязнителей, – прокаленное муллитокремнезе-
мистое волокно с медно-кобальтовыми промо-
торами. Отработанный катализатор с обезвре-
женными веществами (класс опасности IV-V) по 
мере наработки отгружается на регенерацию за-
воду-изготовителю (повторный обжиг). 

Двустадийная хемосорбция используется 
для удаления из отходящих дымовых газов со-
единений тяжелых металлов (железо, марга-
нец, хром, никель, свинец, мышьяк, кадмий, 
ртуть), которые преимущественно переходят в 
нерастворимые соединения; и так называемых 
«кислых газов» (оксиды азота, серы, углерода, 
аммиак, сероводород), которые нейтрализу-
ются и выводятся со стоками на стадию локаль-
ной водоочистки. 

Отработанный хемосорбент в процессе га-
зоочистки принимает теплоту дымовых газов и 

нагревается до 80–90 C. Далее в теплообмен-

никах он охлаждается оборотной водой до 30 C 
и разделяется на две части. Одну часть потока 
возвращают на хемосорбцию, другую направ-
ляют на вакуум-кристаллизацию с целью выде-
ления из суспензии кристаллического сульфата 
аммония в качестве товарного продукта. Обез-
воживание кристаллов проводят методом 
фильтрации через полупроницаемую мем-
брану. 

Доочистка дымовых газов осуществляется 
в центробежных сепараторах и/или рукавных 
фильтрах с целью удаления влаги и дисперги-
рованных частиц. 

Очищенные и охлажденные дымовые газы, 
не имеющие диоксинов, фуранов, фосгена, по 
вентканалу через газосбросную трубу выбрасы-
ваются в атмосферу, их расход – не более  
40 м3/час. Степень термокаталитической 
очистки составляет 95%, степень хемосорбци-
онной очистки – 95–98% [8]. 

Система водоочистки состоит из трех сту-
пеней: установка физико-химической очистки с 
блоком флотации термолизных смол, сорбци-
онные фильтры, отстойники. Сорбция осу-
ществляется на активированном углеродном 
сорбенте, который периодически с целью реге-
нерации поступает на завод-изготовитель. Фло-
тошлам, содержащий остаточные смолы термо-
лиза и частицы углеродного вещества, направ-
ляется в печь СВЧ-термолиза для повторной 

                                                           
1 Протокол количественного химического ана-
лиза ИПМ ФГБУ «НПО «Тайфун», N 264-12-13. 

термодеструкции. Очищенная вода сбрасыва-
ется в заводскую систему водоотведения либо 
в пруд-испаритель. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
СВЧ-технология позволяет утилизировать 

все виды и компоненты отходов, разрешенных 
законодательством РФ к захоронению на санк-
ционированных полигонах (в том числе отходы 
IV-V класса опасности), мусоросортировочных 
станциях, мусоросжигательных заводах и т. д. 

Она предназначена для переработки лю-
бых углеродсодержащих ТБО и ПО в два основ-
ных вида конечных продуктов: компоненты ма-
зутной фракции (темное печное топливо) и уг-
леродное вещество (аналог технического  
углерода, пирокарбон) [9]. Качество готовой 
продукции – углеродного вещества соответ-
ствует ГОСТ 7885-86, печного топлива –  
ТУ 38.101656-87. 

Отбор проб пылегазовых выбросов уста-
новки термолиза для анализа на содержание в 
пробах полихлорированных дибензо-п-диокси-
нов и дибензофуранов (ПХДД/ПХДФ) прово-
дился согласно МВИ ПНД Ф 13.1.65-08 «Мето-
дика выполнения измерений суммарного содер-
жания полихлорированных дибензо-п-диокси-
нов и дибензофуранов в пересчете на 2,3,7,8-
тетрахлордибензо-п-диоксин в пробах промыш-
ленных выбросов в атмосферу методом хро-
мато-масс-спектрометрии». Результаты анали-
зов в виде содержания токсичных 2,3,7,8-заме-
щенных конгенеров (пг/м3) в отходящих газах 
приведены в соответствующем протоколе1. Там 
же представлены данные по суммарной токсич-
ности пробы, рассчитанные с использованием 
международных коэффициентов токсичности 
конгенеров ПХДД/ДФ, относительно 2,3,7,8-тет-
рахлордибензо-п-диоксина. Согласно междуна-
родной практике, результаты измерений даны с 
корректировкой на приведение отходящих газов 
к стандартизованным условиям (содержание 

кислорода – 11% об., температура – 0 C). 
 Как следует из результатов анализа, в от-

ходящих газах зафиксировано наличие токсич-
ных конгенеров ПХДД/ПХДФ на уровне 4,5–15 
пг/м3 в пересчете на суммарную токсичность. В 
настоящее время в России не существует нор-
матива на предельно-допустимое содержание 
ПХДД/ПХДФ в отходящих газах установок сжи-
гания. Нормативы, установленные в Западной 
Европе для термических печей и установок ог-
невой утилизации отходов производства, смон-
тированных после 1992 г., предписывают со-
держание ПХДД/ПХДФ в выбросах не выше 100 
пг/м3 в диоксиновом эквиваленте токсичности. 

Protokol kolichestvennogo khimicheskogo analisa 
IPM FGBU NPO «Taifun» [Report on quantitative 
chemical analysis NPO «Taifun»], no. 264-12-13. 
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Таким образом, проведенный анализ пыле-
газовых выбросов установки СВЧ-термолиза 
твердых бытовых отходов (г. Тамбов) показал, 
что содержание ПХДД/ПХДФ в отходящих газах 
не превышает европейских норм по величине 
токсичности выбросов термических установок 
по этому показателю. 

Анализ проб на содержание полиаромати-
ческих углеводородов по ГОСТ Р ИСО 12884-
2007 «Воздух атмосферный. Определение об-
щего содержания полициклических ароматиче-
ских углеводородов (в газообразном состоянии 
и в виде твердых взвешенных частиц). Отбор 
проб на фильтр и сорбент с последующим ана-
лизом методом хромато-масс-спектрометрии» 
не зафиксировал в выбросах наличия 
бенз(а)пирена на уровне ПДК2.  

Исследования воздуха рабочей зоны уста-
новки на содержание углерода оксида, азота 
диоксида, серы диоксида, пыли, кремния диок-
сида, водорода хлористого, аммиака, сероводо-
рода показали, что концентрация вредных ве-
ществ не превышает ПДК, что соответствует 
требованиям ГОСТ 12.1.005-88 «Система стан-
дартов безопасности труда (ССБТ). Общие са-
нитарно-гигиенические требования к воздуху 
рабочей зоны» и гигиеническим нормативам ГН 
2.2.5 1313-03 «Предельно допустимые концен-
трации (ПДК) вредных веществ в воздухе рабо-
чей зоны»3. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Установка глубокой переработки мусора на 

основе процесса СВЧ-термолиза включает в 
себя все необходимые стадии для наиболее 

полной и наиболее безопасной утилизации 
твердых бытовых и промышленных отходов. 
Процесс термолиза органических (легких) 
фракций несортированных влажных ТБО про-
исходит в 2–3 раз быстрее при активации обра-
батываемых отходов СВЧ-излучением. 

Проведенные тесты получаемых продуктов 
показывают перспективы их последующей реа-
лизации в качестве товарных (или промпродук-
тов) определенных отраслей промышленности. 

Количество образующихся дымовых газов 
существенно меньше, чем при сжигании ТБО 
(до 3–5 раз), поэтому эксплуатационные за-
траты на газоочистку будут сравнительно ниже. 

Стадия газоочистки позволяет обезврежи-
вать продукты горения как от хлорорганических 
высокотоксичных загрязняющих веществ, так и 
от оксидов азота, серы и углерода. Эффектив-
ность газоочистки – 98%, а образующийся не 
подвергающийся регенерации хемосорбент, 
водный раствор (NH4)2S04, является товарным 
продуктом и подлежит реализации как компо-
нент минеральных удобрений. 

Предлагаемый комплекс мер обеспечивает 
концентрацию ПХДД (полихлорированные ди-
бензодиоксиды) и ПХДФ (фураны) на уровне, 
установленном самыми жесткими требовани-
ями из действующих на сегодня законов по за-
щите от вредных выбросов.  

Данная технология полной и безвредной 
переработки мусора отвечает всем современ-
ным мировым нормам экологической безопас-
ности и могла бы стать прекрасным подтвер-
ждением политики импортозамещения. 
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