
Âàæíûì àñïåêòîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñíè-
æåíèÿ ïîòðåáíîñòè â èñêîïàåìûõ ýíåðãîðåñóð-
ñàõ ÿâëÿåòñÿ âîâëå÷åíèå â ýíåðãîáàëàíñ ïîòðåá-
ëåíèÿ âñåõ âèäîâ îòõîäîâ îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ îòõîäîâ
êàê èñòî÷íèêîâ àëüòåðíàòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ðåñóðñîâ îòðàæåíà â Äèðåêòèâå Åâðîïàðëàìåí-
òà è Ñîâåòà ÅÑ 2009/28 îò 23.04.2009 ãîäà «Î
ïîääåðæêå èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè èç àëüòåðíà-
òèâíûõ èñòî÷íèêîâ…». Íà ðåøåíèå ýòîé ïðî-
áëåìû íàïðàâëåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðà-
áîòîê, íàøåäøèõ øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìå-
íåíèå.

Ïðîìûøëåííûå ìåòîäû ïåðåðàáîòêè
òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ

Âîçìîæíîñòü îòíåñåíèÿ îòõîäîâ ê àëüòåð-
íàòèâíûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ íà-
ëè÷èåì ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èõ ïåðåðàáîòêè.
Ê ÷èñëó òàêèõ ìåòîäîâ ìîãóò áûòü îòíåñåíû ãà-
çèôèêàöèÿ, ïèðîëèç, ñæèãàíèå â òîïêàõ êîò-
ëîâ, ïëàçìåííàÿ ïåðåðàáîòêà.

Ãàçèôèêàöèÿ. Â ñâåòå ðåøåíèÿ îáñóæäàå-
ìîé â äàííîé ñòàòüå ïðîáëåìû èç ìíîãîîáðàç-
íûõ ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè ãàçèôèêàöèåé òâåð-
äûõ áûòîâûõ îòõîäîâ (ÒÁÎ) ñëåäóåò âûáðàòü
ïðîöåññû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ óòèëèçàöèè ìåñò-
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Òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ
êàê èñòî÷íèê ïîëó÷åíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

ðåñóðñîâ íà ïðèìåðå Îäåññêîé îáëàñòè (Îáçîð)

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû óòèëèçàöèè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåí-
íûå òåõíîëîãèè èõ ïåðåðàáîòêè ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü îòõîäû êàê àëüòåðíàòèâíûé
âîçîáíîâëÿåìûé ðåñóðñ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé òåðìè÷åñêîé óòè-
ëèçàöèè íåñîðòèðîâàííûõ îòõîäîâ äëÿ âûðàáîòêè òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè:
ãàçèôèêàöèÿ, ïèðîëèç, ñæèãàíèå â ïðîìûøëåííûõ êîòëàõ íà êîëîñíèêîâûõ ðåøåòêàõ,
ïëàçìåííàÿ ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîìûøëåííûõ
óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ ïî óêàçàííûì òåõíîëîãèÿì. Ðàññìîòðåíû êîíêðåòíûå ñõåìû ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ïî óòèëèçàöèè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â Îäåññêîé îá-
ëàñòè, äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ (ðèñîâàÿ øåëóõà, êàìûø, ðèñîâûå ñòåáëè, ñî-
ëîìà çåðíîâûõ, ìåäèöèíñêèå îòõîäû, îòðàáîòàííûå àâòîìîáèëüíûå øèíû). Äàíû êîí-
êðåòíûå ðåêîìåíäàöèè ïî ñîîðóæåíèþ â Îäåññêîé îáëàñòè ïðîìûøëåííûõ ìîùíîñòåé
ïî óòèëèçàöèè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. Áèáë. 11.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû, ýíåðãåòè÷åñêàÿ óòèëèçàöèÿ, ïëàçìåííàÿ
ãàçèôèêàöèÿ, ïàêåòíîå îêèñëåíèå, âîçîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû, Îäåññêàÿ îáëàñòü.



íûõ ñêîïëåíèé ÒÁÎ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì
äëÿ íåáîëüøèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Â ýòîì
ïëàíå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òåõíîëîãèÿ ïàêåò-
íîãî îêèñëåíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé
Waste to Energy Canada Inc. (WTEC) [1]. Äî-
ñòîèíñòâîì óêàçàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ îñó-
ùåñòâëåíèå óòèëèçàöèè îòõîäîâ áåç èõ ñîðòè-
ðîâêè è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè â íåóïàêî-
âàííîì è óïëîòíåííîì âèäå íà ìîáèëüíûõ ïå-
ðåäâèæíûõ óñòàíîâêàõ.

Ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ äâóõñòàäèéíûì. Íà ïåð-
âîé ñòàäèè îòõîäû çàãðóæàþòñÿ â îñíîâíóþ êà-
ìåðó ãàçèôèêàöèè, ãäå ïðîèñõîäèò àâòîòåðìè÷å-
ñêèé îêèñëèòåëüíûé ïðîöåññ (òëåíèå) ñ ïðåîá-
ðàçîâàíèåì òâåðäûõ îòõîäîâ â ñèíòåç-ãàç è áåç-
óãëåðîäèñòûé èíåðòíûé ïåïåë. Ïðîöåññ ïðîòåêà-
åò ïðè òåìïåðàòóðå 450 �Ñ, ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ
óìåíüøåíèå îáúåìà îòõîäîâ äî 97 % è çíà÷è-
òåëüíîå ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, òâåðäûõ ÷àñòèö, îêñèäîâ àçîòà è äðóãèõ çà-
ãðÿçíèòåëåé. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññà îêèñëåíèÿ íà ýòîé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ
ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû 450 �Ñ, ñïîñîáñòâóþ-
ùåé ïîíèæåííîìó îáðàçîâàíèþ òàêèõ îñîáåííî
îïàñíûõ ñîåäèíåíèé, êàê äèîêñèíû è ôóðàíû.

Ó÷èòûâàÿ îñîáóþ îïàñíîñòü óêàçàííûõ ñî-
åäèíåíèé äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, â òåõíîëîãèè
Waste to Energy Canada Inc. (WTEC) ïðåäó-
ñìîòðåíî íà âòîðîé ñòàäèè îêèñëåíèå â îòäåëü-
íîé êàìåðå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãàçèôèêà-
öèè âîçäóõîì ïðè òåìïåðàòóðå 1200 �Ñ â òå÷å-
íèå áîëåå 2 ñ (òàê íàçûâàåìîå «ïðàâèëî 2-õ ñå-
êóíä») äëÿ èõ ëèêâèäàöèè. Ê îäíîé òàêîé êà-
ìåðå îêèñëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèñîåäèíåíî äî
ïÿòè êàìåð ãàçèôèêàöèè. Ðåàëèçàöèÿ òåõíîëî-
ãèè ïðåäóñìàòðèâàåò óòèëèçàöèþ òåïëà ïðîäóê-
òîâ ãàçèôèêàöèè-îêèñëåíèÿ è èõ î÷èñòêó â ðó-
êàâíîì ôèëüòðå. Òâåðäûé îñòàòîê ïðîöåññà,
óëîâëåííûé ôèëüòðîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðûõëóþ íåòîêñè÷íóþ çîëó, ïðàêòè÷åñêè íå ñî-
äåðæàùóþ óãëåðîäà.

Ñèñòåìà ïàêåòíîãî îêèñëåíèÿ îòõîäîâ ïðè-
ìåíÿåòñÿ îêîëî 20 ëåò, è ïî ýòîé òåõíîëîãèè â
ìèðå ðàáîòàþò 26 çàâîäîâ ýíåðãåòè÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêè îòõîäîâ.

Ïèðîëèç. Â ïðîöåññå ïèðîëèçà ïðîèñõî-
äèò äåãàçàöèÿ îòõîäîâ â îòñóòñòâèå êèñëîðîäà.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû îñóùåñòâèòü ïèðîëèç, îòõîäû
äîëæíû áûòü ïðåäâàðèòåëüíî îòñîðòèðîâàíû ñ
öåëüþ èçâëå÷åíèÿ áàëëàñòíûõ ôðàêöèé, âûñó-
øåíû è ïðîéòè ïðåäâàðèòåëüíîå äðîáëåíèå. Çà-
âîäû ïî ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ ñïîñîáîì ïèðîëè-
çà áûëè ïîñòðîåíû â 1980-å ãã. â Äàíèè, ÑØÀ,
ÔÐÃ, ßïîíèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. Îäíàêî èõ
äåÿòåëüíîñòü ñòîëêíóëàñü ñ ñåðüåçíûìè òåõíè-
÷åñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè, êîòî-

ðûå ïðèâîäèëè ê âûñîêèì ôèíàíñîâûì ïîòå-
ðÿì. Íåîáõîäèìîñòü â ïðåäâàðèòåëüíîé ñîðòè-
ðîâêå, íèçêèé ñïðîñ íà ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè,
òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè â ðàáîòå îáîðóäîâà-
íèÿ è åãî íèçêàÿ íàäåæíîñòü ïðèâåëè ê çàêðû-
òèþ áîëåå 80 % ðàáîòàþùèõ íà îñíîâå ïèðîëè-
çà ïðîèçâîäñòâ ïî ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ [2].

Ñæèãàíèå â ïðîìûøëåííûõ êîòëàõ
íà êîëîñíèêîâûõ ðåøåòêàõ. Ïðîöåññ ðåà-
ëèçóåòñÿ ïðè ñëîåâîì ñæèãàíèè ÒÁÎ è òåìïå-
ðàòóðå 850–1100 �Ñ. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñî-
êîé íàäåæíîñòüþ, îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâèå
ýêîëîãè÷åñêèì íîðìàì ïî òâåðäûì è ãàçîîáðàç-
íûì ïðîäóêòàì ñãîðàíèÿ. Â ñëîåâîé òîïêå âîç-
ìîæíî ñæèãàíèå íåïîäãîòîâëåííûõ ÒÁÎ ñ øè-
ðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ èõ òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ. Ïðîöåññ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà ñëå-
äóþùèõ òèïàõ ðåøåòîê [3]: ïîñòóïàòåëüíî-ïå-
ðåòàëêèâàþùèõ, îáðàòíî-ïåðåòàëêèâàþùèõ è
âàëêîâîãî òèïà.

Èçâåñòíû òðè ïðèíöèïèàëüíûõ âàðèàíòà
êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû òîïêà — ðå-
øåòêà:

— ôèðìû «Deutshe Babcock Anlagen
GMSVi» ñ ïðÿìûì ïîòîêîì ãàçîâ â òîïî÷íîì
ïðîñòðàíñòâå, íàèáîëåå ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ñæè-
ãàíèÿ ñóõèõ îòõîäîâ ñ âûñîêîé òåïëîòâîðíîé
ñïîñîáíîñòüþ 2800–3000 êêàë/êã;

— ôèðìû «Martin GMBH» ñ îáðàòíûì ïî
îòíîøåíèþ ê ïåðåìåùàåìîìó ìàòåðèàëó ïîòî-
êîì ãàçîâ, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ñæèãàíèÿ âëàæíûõ
îòõîäîâ ñ íèçêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ
îêîëî 1700 êêàë/êã;

— ôèðìû «Steinmuller» ñî ñðåäíèì ïîòî-
êîì ãàçîâ (êîìïðîìèññíûé âàðèàíò), ïðåäíà-
çíà÷åííàÿ äëÿ ñæèãàíèÿ îòõîäîâ ïåðåìåííîãî
ñîñòàâà è ïåðåìåííîé âëàæíîñòè.

Óêàçàííûå òåõíîëîãèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïåðåðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ îòõîäîâ.

Ïëàçìåííàÿ ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ.
Ýòîò âèä ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ ñëåäóåò ðåêîìåíäî-
âàòü äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé óòèëèçàöèè
îïàñíûõ îòõîäîâ. Òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì
ïëàçìàòðîíîâ ðàçðàáîòàíû ôèðìàìè Allter
NRG [4] (îáúåäèíèâøàÿñÿ â 2007 ã. ñ Westing-
house Plasma Corporation (ÑØÀ [5]), Plasco
Energy Group Inc. (Êàíàäà), Europlasma (Áåëü-
ãèÿ) è CHO Power (Ôðàíöèÿ).

Ïî ýòîé òåõíîëîãèè â ðåàêöèîííîé êàìåðå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïèðîëèçíûé ïðîöåññ ñ îáðàçî-
âàíèåì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îò 1300 äî
5000 �Ñ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå çà-
òåì ñæèãàþòñÿ â ðåàêòîðå ëèáî â ñïåöèàëüíîé
êàìåðå. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ýòîé òåõ-
íîëîãèè ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü â îòíîøå-
íèè ïåðåðàáàòûâàåìûõ âåùåñòâ è îòíîñèòåëüíî
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ìàëûå ãàáàðèòû, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàòü ïåðå-
äâèæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ìîäóëè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ìèðå áîëåå 30 êîìïàíèé â ÑØÀ, Ãåðìà-
íèè, Ôðàíöèè, Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàíàõ ñïåöèà-
ëèçèðóþòñÿ íà ðàçðàáîòêå ïëàçìåííûõ òåõíîëî-
ãèé è îáîðóäîâàíèè äëÿ ïåðåðàáîòêè è óíè÷òî-
æåíèÿ îòõîäîâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Òåõíîëîãèÿ ïëàçìåííîé ïåðåðàáîòêè îòõî-
äîâ îáëàäàåò òàêèìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè:

— ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ ñïîñîáíà ïîëíîñòüþ
ðàçðóøèòü ëþáûå îðãàíè÷åñêèå è áèîëîãè÷å-
ñêèå ìàòåðèàëû, óíè÷òîæèòü ñàìûå òîêñè÷íûå
ÿäû, ïåðåïëàâèòü è èñïàðèòü ñàìûå òóãîïëàâ-
êèå íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, çíà÷èòåëüíî
ñîêðàòèòü îáúåì îòõîäîâ â öåëîì;

— îáåñïå÷èâàåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòàÿ ïå-
ðåðàáîòêà ñûðüÿ (îòõîäîâ) áåç îáðàçîâàíèÿ
ñìîë, äèîêñèíîâ, àýðîçîëåé, à òàêæå ïîëíîå èç-
âëå÷åíèå âñåãî óãëåðîäà èç ìàòåðèàëà îòõîäîâ;

— îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòåïåíü î÷èñòêè îáðàáà-
òûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ äî 99,99 % è âûøå.

Ïðîäóêòàìè ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè ÿâëÿ-
þòñÿ âûñîêîêàëîðèéíûé ãîðþ÷èé ãàç è íåé-
òðàëüíûé òâåðäûé îñòàòîê â âèäå îñòåêëîâàííî-
ãî øëàêà. Îáà ýòèõ ïðîäóêòà ìîãóò èìåòü êîì-
ìåð÷åñêóþ öåííîñòü.

ÒÁÎ êàê àëüòåðíàòèâíûé ðåñóðñ
äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà

Ê ÷èñëó ÒÁÎ, îáðàçóþùèõñÿ â Îäåññêîé
îáë., ïîìèìî áûòîâûõ îòõîäîâ, îòíîñÿòñÿ ðèñî-
âàÿ øåëóõà, êàìûø, ðèñîâûå ñòåáëè, ñîëîìà
çåðíîâûõ, ìåäèöèíñêèå îòõîäû, îòðàáîòàííûå
àâòîìîáèëüíûå øèíû.

Ìèðîâîé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñàìûì
äîñòóïíûì è îäíèì èç íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè
öåëåñîîáðàçíûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ÒÁÎ, ñæèãàåìûå íà ÒÝÖ.
Òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû — ýòî àëüòåðíàòèâ-
íîå, âîçîáíîâëÿåìîå òîïëèâî, ñîïîñòàâèìîå ïî
òåïëîòå ñãîðàíèÿ ñ òîðôîì è íåêîòîðûìè ìàð-
êàìè áóðûõ óãëåé. Óäåëüíûå ïîêàçàòåëè îáðà-
çîâàíèÿ ÒÁÎ â Óêðàèíå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò
250–300 êã/ãîä íà îäíîãî ÷åëîâåêà, à â áîëü-
øèõ ãîðîäàõ 330–380 êã/ãîä. Åæåãîäíûé ïðè-
ðîñò ñîäåðæèìîãî ñâàëîê ñîñòàâëÿåò 11 ìëí ò.
Âñåãî íàêîïëåíî íà ñâàëêàõ Óêðàèíû îêîëî
250 ìëí ò ÒÁÎ. Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ÒÁÎ
óñðåäíåííîãî ñîñòàâà ñîñòàâëÿåò 8,4 ÌÄæ/êã
(2007 êêàë/êã) è ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì íèçêîêàëîðèéíûõ òîïëèâ, íà-
ïðèìåð, òîðôà (7–8 ÌÄæ/êã). Ðåàëüíî èç 1 ò
ÒÁÎ ìîæíî ïîëó÷èòü îêîëî 1 ÌÂò ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè.

Ïîòåíöèàë ýíåðãåòè÷åñêîé óòèëèçàöèè
ÒÁÎ â Óêðàèíå ïîèñòèíå îãðîìåí: èç 11 ìëí ò
îáðàçóþùèõñÿ â ãîä îòõîäîâ ìîæíî âûðàáàòû-
âàòü äî 11 ìëðä êÂò ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.
Ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì
óòèëèçàöèè ÒÁÎ ìåòîäû òåðìè÷åñêîé óòèëèçà-
öèè îòõîäîâ ìîãóò ñòàòü êëþ÷åâûìè â ñòðóêòó-
ðå àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè ñòðàíû. Òàê,
«Íàöèîíàëüíûì ïëàíîì äåéñòâèé ïî âîçîá-
íîâëÿåìîé ýíåðãåòèêå íà ïåðèîä äî 2020 ãî-
äà» ïðåäóñìîòðåíî äîñòè÷ü â 2020 ã. â ñóì-
ìàðíîì ýíåðãîïîòðåáëåíèè ñòðàíû 11 % îáú-
åìà ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé èç âî-
çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÒÁÎ ýòà öèôðà ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî
30 %, ÷òî ïðåâûøàåò äàæå îïòèìèñòè÷åñêèé
ñöåíàðèé, èçëîæåííûé â «Ïåðñïåêòèâàõ ðàç-
âèòèÿ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè â Óêðàèíå
äî 2030 ãîäà» [6].

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â êà-
÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÒÁÎ, îáðàçóþùèõñÿ â Îäåñ-
ñêîé îáë.

Ðèñîâàÿ øåëóõà. Â 2015 ã. â Êèëèéñêîì
è Èçìàèëüñêîì ðàéîíàõ Îäåññêîé îáë. áûëî
âûðàùåíî 23 òûñ. ò ðèñà, ÷òî ïðèâåëî ê îáðàçî-
âàíèþ 4,6 òûñ. ò îòõîäîâ ðèñîâîé øåëóõè.
Ãëàâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ðèñîâîé øåëóõè ÿâ-
ëÿþòñÿ öåëëþëîçà, ëèãíèí, à òàêæå ìèíåðàëü-
íàÿ çîëà, êîòîðàÿ íà 92–97 % ñîñòîèò èç äèîê-
ñèäà êðåìíèÿ. Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ðèñî-
âîé øåëóõè ñîñòàâëÿåò 3180 êêàë/êã. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ, òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ñóõèõ
äðîâ ïðè âëàæíîñòè 25 % — 2160 êêàë/êã
(ñîñíà), 2600 êêàë/êã (áåðåçà), à áóðîãî óãëÿ
3910 êêàë/êã [7]. Ñóùåñòâåííûìè îòëè÷èÿìè
ðèñîâîé øåëóõè îò äðóãèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ îòõîäîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå çî-
ëû (äî 20 %) è ìàëàÿ íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü
(110–140 êã/ì3), ÷òî íå ïîçâîëÿëî ðàíåå èñ-
ïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ åå
áðèêåòèðîâàíèÿ è ñæèãàíèÿ.

Êàìûø. Êàìûø, êàê è ðèñîâàÿ øåëóõà,
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ëèãíèíà
è êðåìíèÿ. Â Îäåññêîé îáë. âûêàøèâàíèåì êà-
ìûøà çàíèìàþòñÿ â Áåëÿåâñêîì, Áåëãîðîä-Äíå-
ñòðîâñêîì, Áåðåçîâñêîì, Òàòàðáóíàðñêîì, Êè-
ëèéñêîì è Ðåíèéñêîì ðàéîíàõ. Ñðåäíèé ñáîð
êàìûøà ñîñòàâëÿåò 4–6 ò/ãîä. Êàìûø îáëàäàåò
î÷åíü âûñîêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ —
äî 4250 êêàë/êã. Ïîòåíöèàë çàãîòîâêè êàìûøà
îñòàåòñÿ îãðîìíûì [8]. Çàïàñû êàìûøà è ïàïî-
ðîòíèêà â äåëüòå Äóíàÿ îáåñïå÷àò îáúåìû ðå-
ñóðñà íå ìåíåå 20 òûñ. ò/ãîä. Â áèîìàññå êà-
ìûøà ñîäåðæàíèå âëàãè ìîæåò äîñòèãàòü 50 %,
îäíàêî ïîñëå âîçäóøíîé ñóøêè, à òàêæå áëàãî-
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äàðÿ åãî óáîðêå â çèìíåå âðåìÿ åå óðîâåíü ñíè-
æàåòñÿ äî 20–25 %. Â îòëè÷èå îò íåôòåïðîäóê-
òîâ è óãëÿ êàìûø èìååò íèçêîå ñîäåðæàíèå ñå-
ðû è äðóãèõ âðåäíûõ ïðèìåñåé. Âûðàùèâàíèå
êàìûøà íå òðåáóåò çàòðàò, íåîáõîäèìû òîëüêî
çàòðàòû ïî åãî ñáîðó (çàãîòîâêå).

Ðèñîâûå ñòåáëè. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ìàñ-
ñîâîå ñîîòíîøåíèå çåðíà ê ðèñîâîé ñîëîìå ðàâ-
íî 1 : 0,8, òî îáúåì ïîëó÷åííîé ðèñîâîé ñîëî-
ìû â 2015 ã. â Êèëèéñêîì è Èçìàèëüñêîì ðàé-
îíàõ Îäåññêîé îáë. ñîñòàâèë 18 òûñ. ò. Òåïëî-
òâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ðèñîâîé ñîëîìû ñîñòàâëÿ-
åò 3300 êêàë/êã.

Ñîëîìà çåðíîâûõ. Â Êèëèéñêîì ðàéîíå
â 2015 ã. áûëî ñîáðàíî 115 òûñ. ò çåðíîâûõ
êóëüòóð. Äëÿ îöåíêè îáúåìà ñîëîìû ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü îáùåïðèíÿòîå ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå
1 : 1. Òî åñòü ãîäîâîé îáúåì ñîëîìû ñîñòàâëÿåò
òàêæå 115 òûñ. ò. Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü
çåðíîâîé ñîëîìû 3500 êêàë/êã. Â îòëè÷èå îò
êðåìíèéñîäåðæàùèõ îòõîäîâ â ìèðå íàêîïëåí
çíà÷èòåëüíûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ñîëîìû çåð-
íîâûõ â ýíåðãåòèêå. Â Êèòàå ðàáîòàþò 34 ýëåê-
òðîñòàíöèè, ñæèãàþùèå ñîëîìó, îáùåé ìîùíî-
ñòüþ 1200 ÌÂò. Â Äàíèè ñàìàÿ êðóïíàÿ ýëåê-
òðîñòàíöèÿ ìîùíîñòüþ 35 ÌÂò ïîòðåáëÿåò â
ãîä 170 òûñ. ò ñîëîìû, â Âåëèêîáðèòàíèè ñòàí-
öèÿ ìîùíîñòüþ 38 ÌÂò ïîòðåáëÿåò 200 òûñ. ò
ñîëîìû, â Èñïàíèè ýëåêòðîñòàíöèÿ ìîùíîñòüþ
25 ÌÂò ïîòðåáëÿåò 160 òûñ. ò [9]. Â àíàëèòè÷å-
ñêîé çàïèñêå Áèîýíåðãåòè÷åñêîé Àññîöèàöèè
Óêðàèíû (ÁÀÓ) ïðèâåäåíû òàêæå äàííûå ïî
ðåêîìåíäóåìîìó îáúåìó èñïîëüçîâàíèÿ ñîëîìû
äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé íà óðîâíå 40 %. Ìàñ-
ñîâîå èñïîëüçîâàíèå ñîëîìû â ýíåðãåòèêå äî
ïîÿâëåíèÿ ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé ñäåðæèâà-
ëîñü ñîäåðæàíèåì â íåé õëîðà è ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ, à òàêæå íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëå-
íèÿ çîëû, ÷òî ïðèâîäèëî ê çàøëàêîâûâàíèþ
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ìåäèöèíñêèå îòõîäû. Â ñîñòàâ ìåäè-
öèíñêèõ îòõîäîâ âõîäÿò ñëåäóþùèå êîìïîíåí-
òû: 60 % öåëëþëîçû, 30 % ïëàñòè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, 10 % æèäêîñòåé. Ïðÿìîå ñæèãàíèå ìå-
äèöèíñêèõ îòõîäîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíåå
1200–1400 �Ñ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òàêèõ
âðåäíûõ âåùåñòâ, êàê ãàëîèäèðîâàííûå äèîêñè-
íû è äèîêñèíîïîäîáíûå âåùåñòâà [10]. Ïîýòîìó
ïðè óòèëèçàöèè ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ ñëåäóåò
ïðèìåíÿòü ïëàçìåííûå òåõíîëîãèè, íå äîïóñ-
êàþùèå èõ îáðàçîâàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ìåäè-
öèíñêèå îòõîäû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àëü-
òåðíàòèâíîå òîïëèâî. Îðèåíòèðîâî÷íîå êîëè÷å-
ñòâî ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ â Îäåññêîì ðåãèîíå
ñîñòàâëÿåò 127750 ò/ãîä [11].

Øèíû. Øèíû èìåþò âûñîêèé ïîòåíöèàë
êàê ñûðüå äëÿ ïðîöåññîâ ïëàçìåííîé ãàçèôèêà-
öèè èç-çà èõ âûñîêîé òåïëîòâîðíîñòè, à òàêæå
âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ëåòó÷èõ ãàçîâ. Îêîëî
85 % (ìàñ.) øèí ïðèõîäèòñÿ íà ðåçèíó. ×èñòàÿ
òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü àâòîøèíû â ñðåäíåì
ñîñòàâëÿåò 32–34 ÌÄæ. Åñëè ñðàâíèòü òåïëî-
òâîðíóþ ñïîñîáíîñòü àâòîøèí ñ äðóãèìè âèäà-
ìè òîïëèâà, òî ïîëó÷èòñÿ, ÷òî 1 ò àâòîìîáèëü-
íûõ øèí ñîîòâåòñòâóåò 1 ò âûñîêîêà÷åñòâåííîãî
óãëÿ, 1600–2000 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà, 0,7 ò òî-
ïî÷íîãî ìàçóòà, 1,9 ò ïåëëåò, 6,5 ì3 äðîâ âëàæ-
íîñòüþ 35 %.

Ïðè ïîëíîì ñãîðàíèè 1 ò èçíîøåííûõ øèí
îáðàçóåòñÿ 647 êã äèîêñèäà óãëåðîäà. Ïðè
îáû÷íîì ñæèãàíèè 1 ò ïîêðûøåê â âîçäóõ âû-
äåëÿåòñÿ îêîëî 270 êã ñàæè è 450 êã òîêñè÷íûõ
âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå áåíçïèðåí, äèîêñèí, ôó-
ðàí, ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ïîëè-
õëîðèðîâàííûå áèôåíèëû, õðîì, ìûøüÿê, êàä-
ìèé è ò.ä. Â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû ñ
2006 ã. çàïðåùåíî çàõîðîíåíèå øèí, òàê êàê èõ
ðàçëîæåíèå â çåìëå äëèòñÿ áîëåå 100 ëåò, ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðå-
äû ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ. Ïî äàííûì ýêñïåð-
òîâ, êîëè÷åñòâî íåóòèëèçèðîâàííûõ øèí â Óê-
ðàèíå ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 ÿíâàðÿ 2016 ã. ïðåâû-
øàåò 10 ìëí ò. Åæåãîäíî èç ýêñïëóàòàöèè âû-
õîäèò ïðèáëèçèòåëüíî åùå 300–400 òûñ. ò øèí,
èç íèõ ïåðåðàáàòûâàåòñÿ äî 10–15 %, åùå îêî-
ëî 20 % èñïîëüçóåòñÿ íå ïî íàçíà÷åíèþ, îñ-
òàëüíîå ïîïàäàåò íà ñâàëêè.

Âûâîäû

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé óòèëèçàöèè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõî-
äîâ ïîçâîëÿåò:

— ïðèìåíÿòü îòõîäû êàê âîçîáíîâëÿåìûé
àëüòåðíàòèâíûé ðåñóðñ;

— ðåøèòü ïðîáëåìó óòèëèçàöèè íàêîïèâ-
øèõñÿ â Óêðàèíå îãðîìíûõ îáúåìîâ òâåðäûõ
áûòîâûõ îòõîäîâ;

— ðåøèòü ïðîáëåìó óòèëèçàöèè îïàñíûõ
îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå ìåäèöèíñêèõ, èçíîøåííûõ
øèí, àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, ðòóòüñîäåðæà-
ùèõ ëàìï è ò.ï.;

— äîâåñòè óðîâåíü ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè èç àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè â 2020 ã. äî 30 %;

— ñîçäàòü â ñòðàíå ðàñïðåäåëåííóþ ðûíî÷-
íóþ ñòðóêòóðó ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé è òåï-
ëîâîé ýíåðãèè, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü ñóùåñò-
âåííî ïîíèçèòü òàðèôû;

— ðåøèòü ýêîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó çàãðÿç-
íåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è âûáðîñîâ;
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— ïîãàñèòü ñîöèàëüíóþ íàïðÿæåííîñòü â
ìåñòàõ íàêîïëåíèÿ îòõîäîâ è â êîíå÷íîì èòîãå
óëó÷øèòü çäîðîâüå ëþäåé.

Öåëåñîîáðàçíî ïîñòðîèòü íà þãå Îäåñ-
ñêîé îáë. äâå ìèíè-ÒÝÖ ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåõíîëîãèé ýíåðãåòè÷åñêîé óòèëèçàöèè: â Êè-
ëèéñêîì ðàéîíå — ìîùíîñòüþ 2,5 ÌÂò ïî
óòèëèçàöèè êðåìíèéñîäåðæàùèõ îòõîäîâ è
ñîëîìû; â Áåëãîðîä-Äíåñòðîâñêîì ðàéîíå —
ìîùíîñòüþ 2,0 ÌÂò ïî óòèëèçàöèè ìåäèöèí-
ñêèõ îòõîäîâ è øèí.
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Òåõíîëîã³¿ óòèë³çàö³¿ òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â
ÿê äæåðåëî îòðèìàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ åíåðãåòè÷íèõ

ðåñóðñ³â íà ïðèêëàä³ Îäåñüêî¿ îáëàñò³ (Îãëÿä)

Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìè óòèë³çàö³¿ òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â. Ïîêàçàíî, ùî ñó÷àñí³
òåõíîëîã³¿ ¿õ ïåðåðîáêè äàþòü çìîãó ðîçãëÿäàòè â³äõîäè ÿê àëüòåðíàòèâíèé ïîíîâëþ-
âàíèé ðåñóðñ. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ òåõíîëîã³é òåðì³÷íî¿ óòèë³çàö³¿ íåñîðòî-
âàíèõ â³äõîä³â äëÿ âèðîáëåííÿ òåïëîâî¿ òà åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿: ãàçèô³êàö³ÿ, ï³ðîë³ç,
ñïàëþâàííÿ â ïðîìèñëîâèõ êîòëàõ íà êîëîñíèêîâèõ ðåø³òêàõ, ïëàçìîâà ïåðåðîáêà
â³äõîä³â. Íàâåäåíî îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîìèñëîâèõ óñòàíîâîê, ïðàöþþ÷èõ çà
âêàçàíèìè òåõíîëîã³ÿìè. Ðîçãëÿíóòî êîíêðåòí³ ñõåìè âèð³øåííÿ çàâäàíü ç óòèë³çàö³¿
òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â, ùî óòâîðþþòüñÿ â Îäåñüê³é îáëàñò³, äëÿ ¿õ ïðàêòè÷íîãî
âïðîâàäæåííÿ (ðèñîâå ëóøïèííÿ, î÷åðåò, ðèñîâ³ ñòåáëà, ñîëîìà çåðíîâèõ, ìåäè÷í³
â³äõîäè, â³äïðàöüîâàí³ àâòîìîá³ëüí³ øèíè). Äàíî êîíêðåòí³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ñïî-
ðóäæåííÿ â Îäåñüê³é îáëàñò³ ïðîìèñëîâèõ ïîòóæíîñòåé ç óòèë³çàö³¿ òâåðäèõ ïîáóòî-
âèõ â³äõîä³â. Á³áë. 11.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òâåðä³ ïîáóòîâ³ â³äõîäè, åíåðãåòè÷íà óòèë³çàö³ÿ, ïëàçìîâà ãà-
çèô³êàö³ÿ, ïàêåòíå îêèñëåííÿ, ïîíîâëþâàí³ ðåñóðñè, Îäåñüêà îáëàñòü.
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Òechnologies of Utilization of Municipal Solid Waste
as a Source of Receiving Alternative Energy Resources

on the Exsample of Odessa Region (Review)

The problems of solid waste utilization are considered. It is shown that modern technolo-
gies of processing allow to consider waste as an alternative renewable resource. A com-
parison of different technologies of thermal treatment of unsorted waste to generate heat
and electricity, such as gasification, pyrolysis, burning in industrial boilers on furnace
grates, plasma processing of waste are represented. The main characteristics of industrial
plants based on these technologies are discussed. Considered schemes for solving the
problems of disposal of municipal solid waste generated in the Odessa region for their
practical implementation, such as rice husk, cane, rice stalks, grain straw, medical waste,
waste car tires. Specific recommendations on the construction in Odessa region industrial
capacities for utilization of solid waste are represented. Bibl. 11.
Key words: solid waste, energy recycling, plasma gasification, the batch oxidation, re-
newable resources, Odessa region.




