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Ã Ë À Â À  Ï Å Ð Â À ß  

Îáùèå ñâåäåíèÿ îá îòõîäàõ 

1.1. Îïðåäåëåíèå 

 Îòõîäû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîöåññà ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, ñîç-
äàþùåãî ìàòåðèàëüíóþ áàçó äëÿ íîðìàëüíîãî âîñïðîèçâîäñòâà è èí-
òåëëåêòóàëüíî-äóõîâíîãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà â òå÷åíèå íåîïðåäåëåí-
íî äîëãîãî âðåìåíè íà áàçå îãðàíè÷åííûõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, áåç 
äåãðàäàöèè îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ëþ-
äåé åæåãîäíî èçâëåêàåòñÿ äî 30 ìëðä ò ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ïåðå-
ìåùàåòñÿ 100-150 ìëðä ò çåìíûõ íåäð. Ïðè ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêå 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èñêîïàåìûõ íå âõîäèò â êîíå÷íûå òîâàðíûå ïðî-
äóêòû, îáðàçóÿ îòõîäû. Ýòî ñîçäàåò ïðîáëåìû èõ ñêëàäèðîâàíèÿ, çà-
õîðîíåíèÿ, çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû è ò.ï. Òàê, òîâàðíàÿ ìåäü, ïî-
ëó÷åííàÿ èç ðóä ñ îáû÷íûì åå ñîäåðæàíèåì 1,0-1,5%, ñîñòàâëÿåò 
ïîðÿäêà 0,1% îò ïåðåìåùåííîé äëÿ åå ïðîèçâîäñòâà ãîðíîé ìàññû. Â 
1000 ðàç áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëîâ ïåðåõîäèò â îòâàëû ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíûõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, âûáðàñûâàåòñÿ â 
àòìîñôåðó â âèäå îêñèäîâ ñåðû è äðóãèõ ãàçîâ. Ïðè ïåðåðàáîòêå çîëî-
òîñîäåðæàùèõ ðóä ñ êîíöåíòðàöèåé çîëîòà 5 ã/ò îòõîäû ïðîèçâîäñòâà 
ïðåâûøàþò ìàññó òîâàðíîãî ïðîäóêòà â íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷ è äàæå 
â ìèëëèîíû ðàç. Îäíàêî è ãîòîâûå èçäåëèÿ (àâòîìîáèëè, ñòàíêè, øè-
íû, ïå÷è, áûòîâàÿ òåõíèêà, ìåáåëü è ò.ä.) ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ 
âûðàáàòûâàþò ñâîé ðåñóðñ èëè ñíèìàþòñÿ ñ õðàíåíèÿ â ñâÿçè ñ èñòå-
÷åíèåì åãî ñðîêîâ, ò.å. ïðåâðàùàþòñÿ â îòõîäû. Â íèõ ïåðåâîäèòñÿ 
òàêæå ïîòðåáëÿåìîå èëè ñ ïðîñðî÷åííûì ñðîêîì ãîäíîñòè ïðîäîâîëü-
ñòâèå. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ñâîåé ìàòåðèàëüíîé äåÿòåëüíîñòè 
÷åëîâå÷åñòâî íå ïðîèçâîäèò ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî, êðîìå òåêóùèõ è áó-
äóùèõ îòõîäîâ, èìè íåèçáåæíî çàêàí÷èâàåòñÿ æèçíåííûé öèêë ëþáûõ 
ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ æèâîå âåùåñòâî. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ÷àñòîå óïîòðåáëåíèå, ïîíÿòèå 
«îòõîäû» òðàêòóåòñÿ íåîäíîçíà÷íî, íåïîëíî è íå÷åòêî. 

Â Çàïàäíîé Åâðîïå ñ 1988 ã. îòõîäàìè ñ÷èòàþò âåùåñòâà, ðàñòâî-
ðû, ñìåñè èëè äðóãèå ïðåäìåòû, äëÿ êîòîðûõ íå íàõîäÿò ïðÿìîãî ïðè-
ìåíåíèÿ, íî êîòîðûå ìîæíî ïîäâåðãíóòü ïåðåðàáîòêå, ñáðàñûâàíèþ íà 
ñâàëêè, ñæèãàíèþ èëè óíè÷òîæåíèþ è óäàëåíèþ äðóãèìè ñïîñîáàìè 
(Ïå÷åííèêîâà…). 

Ýòî îïðåäåëåíèå ñîäåðæèò ëîãè÷åñêóþ îøèáêó «ñêà÷îê â äåëåíèè». 
Èç êóðñîâ ëîãèêè èçâåñòíî, ÷òî äåëåíèå ïîíÿòèÿ äîëæíî áûòü íåïðå-
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ðûâíûì, ò.å. ÷ëåíû äåëåíèÿ ñëåäóåò èìåòü îäíîïîðÿäêîâûìè è áëè-
æàéøèìè ïî îòíîøåíèþ ê äåëèìîìó ïîíÿòèþ âèäàìè. Åñëè æå â îä-
íîì ðÿäó ñ âèäàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà íàçûâàþò âèäû èíûõ ïîðÿäêîâ, òî 
âîçíèêàåò óïîìÿíóòàÿ îøèáêà. Íåâåðíî, íàïðèìåð, äåëèòü ëåñà íà ëè-
ñòâåííûå, åëîâûå, ïèõòîâûå è äðóãèå, ïîñêîëüêó ëèñòâåííûå äåðå-
âüÿ – ýòî âèä ïåðâîãî ïîðÿäêà, à åëü è ïèõòà – âèäû âòîðîãî ïîðÿä-
êà (ïåðâûé ïîðÿäîê çäåñü – õâîéíûå äåðåâüÿ) ïî îòíîøåíèþ ê 
ïîíÿòèþ «ëåñà» (Ãåòìàíîâà). 

Â ðàññìàòðèâàåìîì îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ «îòõîäû» ñêà÷îê â äåëå-
íèè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî íà îäíîì óðîâíå äåëåíèÿ ðàñïîëîæåíû âåùå-
ñòâà (îäèí èç âèäîâ ìàòåðèàëüíîé ñóáñòàíöèè, âêëþ÷àþùåé è ýíåð-
ãèþ), à òàêæå ðàñòâîðû, ñìåñè è äðóãèå ïðèìåñè, ÿâëÿþùèåñÿ âèäàìè 
âåùåñòâà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ñêà÷êà â äåëåíèè èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò 
èñêëþ÷èòü ïîíÿòèÿ «ðàñòâîðû, ñìåñè è äðóãèå ïðèìåñè». 

Íåäàâíî ïîÿâèëîñü ïîíÿòèå îòõîäîâ, äàííîå Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Îá îòõîäàõ…). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíèì, 
«îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ (äàëåå – îòõîäû) – îñòàòêè ñû-
ðüÿ, ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðèêàòîâ, èíûõ èçäåëèé èëè ïðîäóêòîâ, êîòîðûå 
îáðàçîâàëèñü â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà èëè ïîòðåáëåíèÿ, à òàêæå òîâàðû 
(ïðîäóêöèÿ), óòðàòèâøèå ñâîè ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà». Îäíàêî è îíî 
ñîäåðæèò ëîãè÷åñêóþ îøèáêó (äåëåíèå ñ «íåïîëíûìè ÷ëåíàìè»). Êàê 
èçâåñòíî, íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ñîðàçìåðíîñòü äåëåíèÿ, ò.å. îáúåì äå-
ëèìîãî ïîíÿòèÿ äîëæåí áûòü ðàâåí ñóììå îáúåìîâ ÷ëåíîâ äåëåíèÿ. 
Òðåáóåòñÿ òàêæå, ÷òîáû íè îäèí èç ÷ëåíîâ äåëåíèÿ íå áûë ïðîïóùåí. 
Òàêóþ îøèáêó ñîäåðæèò, íàïðèìåð, äåëåíèå ëþäåé ïî îáðàçîâàòåëüíî-
ìó óðîâíþ íà èìåþùèõ íà÷àëüíîå, ñðåäíåå è âûñøåå îáðàçîâàíèå, òàê 
êàê ïðîïóùåíû òå, ó êîãî íåò íèêàêîãî îáðàçîâàíèÿ. Âî èçáåæàíèå 
îøèáêè äåëåíèÿ ñ íåïîëíûìè ÷ëåíàìè ïðè áîëüøîì ÷èñëå ÷ëåíîâ äåëå-
íèÿ èñïîëüçóþò âûðàæåíèÿ «è äð.», «è ò.ä.», «è ò.ï.». 

Îøèáêà íåïîëíîãî äåëåíèÿ ïîíÿòèÿ «îòõîäû» â çàêîíå ÐÔ ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî â íåì íå ïåðå÷èñëåíû âñå âîçìîæíûå ãðóïïû âåùåñòâ, ê 
íèì ïðèíàäëåæàùèå. Äåéñòâèòåëüíî, ê îòõîäàì îòíåñåíû: 1) íåêîíäè-
öèîííûå, ò.å. íå îòâå÷àþùèå íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì (ðàçìåð, êîëè-
÷åñòâî è ò.ï.) îñòàòêè ñûðüÿ, ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðèêàòîâ, îáðàçî-
âàâøèåñÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà èëè ïîòðåáëåíèÿ; 2) òîâàðû 
(ïðîäóêöèÿ), óòðàòèâøèå ñâîè ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà. Îäíàêî î÷å-
âèäíî, ÷òî ê îòõîäàì ïðèíàäëåæàò òàêæå ïðîäóêòû ïðîèçâîäñòâà, êî-
òîðûå îáðàçîâàíû â íåì ïîïóòíî ñ òîâàðíîé ïðîäóêöèåé, íå ÿâëÿþòñÿ 
åãî êîíå÷íîé öåëüþ (íåöåëåâûå ïðîäóêòû), íî ïðè íàëè÷èè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèé (ýêîíîìè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è äð.) 
âîçìîæíî èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ñûðüÿ, ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðè-
êàòîâ â äàííîì è/èëè äðóãèõ ïðîèçâîäñòâàõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà óêà-
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æåì, ÷òî â ïåðâîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ñëó÷àåâ ê îòõîäàì ìîæíî 
îòíåñòè îñòàòêè ïðÿæè, ìåòàëëè÷åñêóþ îáðåçü, âî âòîðîì – îòðàáî-
òàâøèå ðåñóðñ èëè ìîðàëüíî óñòàðåâøèå ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå, ïðî-
äîâîëüñòâèå ñ èñòåêøèì ñðîêîì õðàíåíèÿ. Ê íåöåëåâûì ïðîäóêòàì 
ïðèíàäëåæàò øëàêè, ïûëè, øëàìû, îñàäêè ñòî÷íûõ âîä, îòâàëüíûå 
ïîðîäû, õâîñòû îáîãàùåíèÿ, îòõîäÿùèå ãàçû, èõ òåïëîâîé ðåñóðñ è 
ò.ä. 

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ìîãóò áûòü îñ-
òàòêàìè ñûðüÿ, ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðèêàòîâ, íî íå îñòàòêàìè «èíûõ 
èçäåëèé è ïðîäóêòîâ», êàê óòâåðæäàåòñÿ â çàêîíå. Ñêîðåå ðå÷ü äîëæ-
íà èäòè îá «îñòàíêàõ» òîâàðíîé ïðîäóêöèè, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî 
óòðàòèâøåé ñâîè ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ 
èëè õðàíåíèÿ. Òåì áîëåå îñòàòêàìè íå ÿâëÿþòñÿ íåöåëåâûå ïðîäóêòû 
ïðîèçâîäñòâà. Ïî ìàññå îíè çà÷àñòóþ ïðåâîñõîäÿò òîâàðíóþ ïðîäóê-
öèþ â ñîòíè, òûñÿ÷è è áîëåå ðàç. Íåó÷åò öåëåâûõ ïðîäóêòîâ ïðîèç-
âîäñòâà â êà÷åñòâå îäíîãî èç âèäîâ îòõîäîâ ïðèâîäèò ê åùå îäíîé 
ëîãè÷åñêîé îøèáêå ðàññìàòðèâàåìîãî çàêîíà ÐÔ – îøèáêå ñëèøêîì 
óçêîãî îïðåäåëåíèÿ, êîãäà îáúåì îïðåäåëÿþùåãî ïîíÿòèÿ ìåíüøå îáú-
åìà îïðåäåëÿåìîãî. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîíÿòèå îòõîäîâ, åñëè èñêëþ÷èòü î÷åâèäíûå ëîãè-
÷åñêèå íåòî÷íîñòè â çàêîíå ÐÔ, ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùåìó: «îòõî-
äû ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ (äàëåå – îòõîäû) – íåêîíäèöèîííûå 
îñòàòêè ñûðüÿ, ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðèêàòîâ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåñ-
ñå ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ òîâàðíîé ïðîäóêöèè, èëè òîâàðíàÿ ïðî-
äóêöèÿ, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî óòðàòèâøàÿ ñâîè ïîòðåáèòåëüñêèå 
ñâîéñòâà â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ èëè õðàíåíèÿ, èëè íåöåëåâûå ïðî-
äóêòû ïðîèçâîäñòâà, îáðàçîâàííûå ïîïóòíî ñ òîâàðíîé ïðîäóêöèåé, 
êîòîðûå ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííûõ ñîöèàëüíî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
óñëîâèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ñûðüÿ, ìàòåðèàëîâ, ïî-
ëóôàáðèêàòîâ». 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èç ïîíÿòèÿ îòõîäû âû÷ëåíÿþò îòáðîñû è ìó-
ñîð. Ê ïåðâûì îòíîñÿò îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ, ïðèìåíåíèå 
êîòîðûõ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî èëè ýêî-
íîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî. Ê ìóñîðó ïðè÷èñëÿþò ñìåñü òâåðäûõ áûòî-
âûõ è ñòðîèòåëüíûõ îòáðîñîâ ñëó÷àéíîãî ñîñòàâà. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû óâåëè÷èëñÿ âûõîä îïàñíûõ îòõîäîâ. Ê ñîæàëå-
íèþ, ôîðìóëèðîâêà è ýòîãî ïîíÿòèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â Ôåäåðàëüíîì 
çàêîíå ÐÔ, íå ïðèåìëåìà. Çàêîí ãëàñèò, ÷òî «îïàñíûå îòõîäû – îò-
õîäû, êîòîðûå ñîäåðæàò âðåäíûå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå îïàñíûìè 
ñâîéñòâàìè (òîêñè÷íîñòüþ, âçðûâîîïàñíîñòüþ, ïîæàðîîïàñíîñòüþ, âû-
ñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ) èëè ñîäåðæàùèå âîçáóäèòåëåé èí-
ôåêöèîííûõ áîëåçíåé, ëèáî êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü íåïîñðåäñò-
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âåííóþ èëè ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé 
ñðåäû è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà ñàìîñòîÿòåëüíî èëè ïðè âñòóïëåíèè â êîí-
òàêò ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè». 

Î÷åâèäíî, ÷òî äàííîå îïðåäåëåíèå àëîãè÷íî. Îíî ñîäåðæèò ðàñïðî-
ñòðàíåííóþ ëîãè÷åñêóþ îøèáêó («êðóã â îïðåäåëåíèè»), êîãäà îïðåäå-
ëÿåìîå è îïðåäåëÿþùåå ïîíÿòèÿ áóêâàëüíî ïîâòîðÿþò äðóã äðóãà â îò-
ëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêàõ (íàïðèìåð, ìàñëî – ýòî òî, ÷òî ìàñëÿíîå). 
Äåéñòâèòåëüíî, ïî ìíåíèþ çàêîíîäàòåëåé, îïàñíûå îòõîäû ñîäåðæàò 
âåùåñòâà, îáëàäàþùèå îïàñíûìè ñâîéñòâàìè ëèáî ìîãóùèå ïðåäñòàâ-
ëÿòü íåïîñðåäñòâåííóþ èëè ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü. Àâòîð ïðèäåð-
æèâàåòñÿ ëîãè÷åñêè âûâåðåííîãî îïðåäåëåíèÿ: «îïàñíûå îòõîäû – îò-
õîäû, ñîäåðæàùèå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
(òîêñè÷íîñòü, èíôåêöèîííîñòü, âçðûâ÷àòîñòü, ïîæàðîîïàñíîñòü è äð.), 
ïðåâðàùàþùèìè ýòè âåùåñòâà ïðè îïðåäåëåííûõ èõ êîëè÷åñòâàõ, êîí-
öåíòðàöèÿõ è ôîðìàõ ñóùåñòâîâàíèÿ â íåïîñðåäñòâåííóþ èëè ïîòåíöè-
àëüíóþ óãðîçó æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé èëè îêðóæàþùåé ñðåäå ñàìî-
ñòîÿòåëüíî èëè ïðè âñòóïëåíèè â êîíòàêò ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè». 

Ê îïàñíûì îòíîñÿò ïðåæäå âñåãî íåèñïîëüçîâàííûå ÿäîõèìèêàòû è 
ëåêàðñòâåííûå âåùåñòâà ñ ïðîñðî÷åííûì ñðîêîì ãîäíîñòè, îòõîäû, 
ñîäåðæàùèå êàíöåðîãåííûå, ìóòàãåííûå, òåðàòîãåííûå âåùåñòâà è äð. 
Îñîáóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿþò ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, ÿâëÿþùèåñÿ 
îáû÷íî ïðåäìåòîì ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Â ÑØÀ 41% îòõîäîâ êëàññèôèöèðóþò êàê îñîáî îïàñíûå, â 
Âåíãðèè – 33,5%, îäíàêî âî Ôðàíöèè è Âåëèêîáðèòàíèè îíè ñîñòàâ-
ëÿþò 3-6%, â Èòàëèè è ßïîíèè – òîëüêî 0,3%. Â Ðîññèè èõ ìàññà 
äîñòèãàåò 5%. 

1.2. Êëàññèôèêàöèÿ è ãðóïïû îïàñíîñòè îòõîäîâ 

1.2.1. Êëàññèôèêàöèÿ 

Êëàññèôèêàöèÿ îòõîäîâ ïðîâîäèòñÿ ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ. Íàèáîëåå 
îáùèì ÿâëÿåòñÿ äåëåíèå ïî ôîðìå ìàòåðèàëüíîé ñóáñòàíöèè, â êîòîðîé 
îíè íàõîäÿòñÿ. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó îòõîäû ðàçäåëÿþò íà âåùåñòâåí-
íûå è ýíåðãåòè÷åñêèå. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ 
è âîëíû, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ (Êí. 2, ðàçä. 2.6.1). 

Îòõîäû â âåùåñòâåííîé ôîðìå ðàçëè÷àþò ïî: 
àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ – ãàçîîáðàçíûå, æèäêèå, òâåðäûå è óñ-

ëîâíî òâåðäûå (ïàñòîîáðàçíûå); 
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó – îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå; 
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ãåíåçèñó (ïðîèñõîæäåíèþ) – áûòîâûå è ïðîèçâîäñòâåííûå (ïðî-
ìûøëåííûå, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå, ïðîìûñëîâûå); 

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ – âòîðè÷íûå ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû, 
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ èëè ïðèãîäíû ê ýôôåêòèâíîìó óïîòðåáëåíèþ íà 
äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè; îòáðîñû; 

òîêñè÷åñêîìó äåéñòâèþ – ïåðâûé êëàññ (÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûå 
âåùåñòâà), âòîðîé (âûñîêîîïàñíûå), òðåòèé (óìåðåííî îïàñíûå) è ÷åò-
âåðòûé (ìàëîîïàñíûå). Ïîäðîáíî êëàññû îïàñíîñòè ðàññìîòðåíû â 
ðàçä. 1.2.2; 

ñïîñîáíîñòè ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ãîðåíèþ – ãîðþ÷èå è íåãîðþ÷èå. 
Âîçìîæíû è äðóãèå ïðèçíàêè äåëåíèÿ îòõîäîâ. 
Â îáëàñòè ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ïðè îáðàùåíèè ñ îòõîäàìè 

äëÿ ó÷åòà, êîíòðîëÿ, íîðìèðîâàíèÿ è ò.ä. Ãîñêîìýêîëîãèåé Ðîññèè áûë 
ðàçðàáîòàí Ôåäåðàëüíûé êëàññèôèêàöèîííûé êàòàëîã îòõîäîâ, êîòî-
ðûé çàðåãèñòðèðîâàí â Ìèíþñòå Ðîññèè 29.12.1997 (per. № 1445). 
Äëÿ ôîðìàëèçàöèè âèäîâ îòõîäîâ, óäîáñòâà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, åå 
ñáîðà è îáðàáîòêè ââåäåíà êîäîâàÿ ñèñòåìà Êàòàëîãà îòõîäîâ. Ïî-
ñëåäíèé ñîäåðæèò ïåðå÷åíü èõ âèäîâ, ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ ïî ñîâî-
êóïíîñòè ïðèîðèòåòíûõ ïðèçíàêîâ: ïðîèñõîæäåíèþ, àãðåãàòíîìó ñî-
ñòîÿíèþ, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè. Êàæäîìó 
âèäó ïðèñâàèâàåòñÿ øåñòèçíà÷íûé êîä. 

Êàòàëîã èìååò ïÿòü óðîâíåé êëàññèôèêàöèè, ðàñïîëîæåííûõ ïî èå-
ðàðõè÷åñêîìó ïðèíöèïó (áëîêè, ãðóïïû, ïîäãðóïïû, ïîçèöèè è ñóáïî-
çèöèè). Âûñøèì óðîâíåì êëàññèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ áëîêè, ñôîðìèðî-
âàííûå ïî ïðèçíàêó ïðîèñõîæäåíèÿ îòõîäîâ: 

îðãàíè÷åñêîãî ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî); 
ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; 
õèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; 
êîììóíàëüíûå (âêëþ÷àÿ áûòîâûå). 
Êàæäûé áëîê ñîñòîèò èç ãðóïï, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà ïîäãðóïïû. Â 

êàæäîé ïîäãðóïïå âûäåëÿþòñÿ ïîçèöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñóáïî-
çèöèè. Ðàçäåëåíèå íà ãðóïïû, ïîäãðóïïû, ïîçèöèè è ñóáïîçèöèè îñíî-
âàíî íà ñëåäóþùèõ ïðèçíàêàõ: 

ïðîèñõîæäåíèå ñûðüÿ; 
ïðèíàäëåæíîñòü ê îïðåäåëåííîìó ïðîèçâîäñòâó, òåõíîëîãèè; 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ; 
àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå è äðóãèå ñâîéñòâà. 
Ïîçèöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ õàðàêòåðèñòèêó âèäà îòõîäà â 

îòëè÷èå îò âåðõíèõ óðîâíåé êëàññèôèêàöèè. Ñóáïîçèöèÿ çàêëþ÷àåò â 
ñåáå èíôîðìàöèþ îá ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè êîíêðåòíîãî âèäà îòõî-
äà. Íàçâàíèå âèäó ïðèñâàèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ïðîèñõîæäåíèÿ è õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà îòõîäà. 



10

Â Êàòàëîãå ïðèíÿòî îáîçíà÷åíèå êîäîâ àðàáñêèìè öèôðàìè, íî â 
øåñòîì ðàçðÿäå êîäà ìîãóò áûòü è áóêâåííûå ñèìâîëû íåêîòîðûõ âè-
äîâ îòõîäîâ. Ñòðóêòóðà êîäîâîãî îáîçíà÷åíèÿ ïîñòðîåíà ïî äåñÿòè÷íîé 
ñèñòåìå è âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîä áëîêà, ãðóïïû, ïîäãðóïïû, ïîçèöèè è 
ñóáïîçèöèè. 

Áëîê îáîçíà÷àåòñÿ öèôðîâûì êîäîì ñ îäíîé ïåðâîé çíà÷àùåé öèô-
ðîé, îòëè÷íîé îò íóëÿ, íàïðèìåð 100 000. 

Ãðóïïà îáîçíà÷àåòñÿ öèôðîâûì êîäîì ñ äâóìÿ ïåðâûìè çíà÷àùèìè 
öèôðàìè, îòëè÷íûìè îò íóëÿ, íàïðèìåð 110 000. 

Ïîäãðóïïà îáîçíà÷àåòñÿ öèôðîâûì êîäîì ñ òðåìÿ ïåðâûìè çíà÷à-
ùèìè öèôðàìè, îòëè÷íûìè îò íóëÿ, íàïðèìåð 111 000. 

Ïîçèöèÿ îáîçíà÷àåòñÿ öèôðîâûì êîäîì ñ ïÿòüþ ïåðâûìè çíà÷à-
ùèìè öèôðàìè, îòëè÷íûìè îò íóëÿ, íàïðèìåð 111 110.  

Ñóáïîçèöèÿ îáîçíà÷àåòñÿ øåñòèçíà÷íûì öèôðîâûì êîäîì, íàïðè-
ìåð 111 111. 

Áëîê, ãðóïïà è ïîäãðóïïà îòðàæàþò ðàçâåðíóòóþ õàðàêòåðèñòèêó 
ïðîèñõîæäåíèÿ îòõîäà, à ïîçèöèÿ è ñóáïîçèöèÿ — åãî ñîñòàâ è ñâîé-
ñòâà. Øåñòàÿ öèôðà êîäà îáîçíà÷àåò óðîâåíü ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè 
îòõîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûì êëàññîì îïàñíîñòè. Äëÿ êàæ-
äîãî îòõîäà äîëæåí áûòü îïðåäåëåí åãî âèä (øåñòèçíà÷íûé êîä). Ïðè 
ïîèñêå âèäà îòõîäà â Êàòàëîãå îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ êîä, à íå íà-
èìåíîâàíèå îòõîäà. 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íèæå ïðèâåäåíî ðàñïîëîæåíèå îäíîãî èç âèäîâ 
îòõîäîâ â Ôåäåðàëüíîì êëàññèôèêàöèîííîì êàòàëîãå. 

Êîäû îòõîäîâ Íàèìåíîâàíèå 
500 000 Îòõîäû õèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
510 000 Îòõîäû îêñèäîâ, ãèäðîêñèäîâ, ñîëåé 
511 000 Ãàëüâàíè÷åñêèå øëàìû 
513 000 Îòõîäû îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ 
515 000 Îòõîäû ñîëåé 
520 000 Îòõîäû êèñëîò, ùåëî÷åé è êîíöåíòðàòîâ 
521 000 Îòõîäû íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò 
522 000 Îòõîäû îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò 
524 000 Îòõîäû ùåëî÷åé 
527 000 Êîíöåíòðàòû 

Âåäåíèå Êàòàëîãà (ôîðìèðîâàíèå è ïîñòîÿííîå íàïîëíåíèå åãî êîí-
êðåòíûì ñîäåðæàíèåì) áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïî óñòàíîâëåííîé ôîðìå ïðîèçâîäèòåëÿìè 
îòõîäîâ. Ïðèíÿò ñëåäóþùèé ïîðÿäîê ó÷åòà îòõîäîâ â Êàòàëîãå. 

1. Ó÷åòó ïîäëåæàò âñå âèäû îòõîäîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ðàäèîàêòèâ-
íûõ è çàõîðîíåííûõ íà îáúåêòàõ ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ äî 31.12.1997 ã. 
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2. Ïðîèçâîäèòåëü îòõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò â òåððèòîðèàëüíûé ýêîëî-
ãè÷åñêèé îðãàí Ðîññèè çàÿâêó íà èõ ó÷åò â Êàòàëîãå, êîòîðàÿ âêëþ÷à-
åò ñâåäåíèÿ î ïðîèñõîæäåíèè, àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè, õèìè÷åñêîì ñî-
ñòàâå îòõîäîâ (ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ ñ óêàçàíèåì 
ìåòîäîâ åãî îïðåäåëåíèÿ), êëàññå îïàñíîñòè. 

3. Òåððèòîðèàëüíûé îðãàí ñîñòàâëÿåò ðåãèîíàëüíûé ðååñòð îòõîäîâ, 
êëàññèôèöèðîâàííûé äî óðîâíÿ ïîäãðóïï, è íàïðàâëÿåò åãî âìåñòå ñ 
èñõîäíûìè äàííûìè â Ãëàâíîå óïðàâëåíèå àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
ýêîëîãè÷åñêîé ñëóæáû Ðîññèè (ÃÓÀÊ). 

4. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ýêîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû 
ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ ÃÓÀÊ îñóùåñòâëÿåò êëàññèôèêàöèþ îòõî-
äîâ ïî âèäàì è ïðåäñòàâëÿåò ðåãèîíàëüíûé ðååñòð îòõîäîâ ñ óñòàíîâ-
ëåííûìè êîäàìè íà ñîãëàñîâàíèå â ýêîëîãè÷åñêóþ ñëóæáó Ðîññèè. Ïî-
ñëåäíÿÿ íàïðàâëÿåò òåððèòîðèàëüíîìó îðãàíó ñîãëàñîâàííûé 
ðåãèîíàëüíûé ðååñòð îòõîäîâ ñ óñòàíîâëåííûìè êîäàìè. Òåððèòîðè-
àëüíûé îðãàí âûäàåò ïðîèçâîäèòåëþ îòõîäà «Ïàñïîðò îòõîäà». 

1.2.2. Îïðåäåëåíèå êëàññà îïàñíîñòè îòõîäîâ 

Ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ íåîäíîêðàòíî ìåíÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîð-
ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ðàçëè÷íûõ âåäîìñòâ. Íàïðèìåð, â ÑÑÑÐ åãî 
íàõîäèëè ðàñ÷åòîì â ñîãëàñèè ñ ðàçðàáîòêîé «Ïðåäåëüíîå ñîäåðæàíèå 
òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé â ïðîìûøëåííûõ îòõîäàõ, îáóñëîâëèâàþùåå 
îòíåñåíèå ýòèõ îòõîäîâ ê êàòåãîðèè òîêñè÷íîñòè» № 3170-84. – Ì.: 
Ìèíçäðàâ ÑÑÑÐ, 1985. Â ðåêîìåíäóåìûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà êëàññà 
îïàñíîñòè èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ÏÄÊ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïî÷âå, 
êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â îáùåé ìàññå îòõîäîâ, ðàñòâîðèìîñòè õè-
ìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â âîäå. 

 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññà òîêñè÷íîñòè íà îñíîâå ÏÄÊ õèìè÷åñêèõ 
âåùåñòâ â ïî÷âå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíäåêñ òîêñè÷íîñòè (Êi) ïî ôîðìóëå: 

iB

i
i

CS

ПДК
K

)( �
� ,    (1.1) 

ãäå ÏÄÊi – ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïî÷âå i-ãî òîêñè÷-
íîãî õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãîñÿ â îòõîäå; S – áåçðàçìåð-
íûé êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé ðàñòâîðèìîñòü åãî â âîäå; ÑB – ñî-
äåðæàíèå äàííîãî êîìïîíåíòà â îáùåé ìàññå îòõîäà, ò/ò. 

Âåëè÷èíó Ki îêðóãëÿþò äî ïåðâîãî äåñÿòè÷íîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé. 
Ðàññ÷èòàâ Êi äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ îòõîäà, âûáèðàþò 1-3 âå-

äóùèõ êîìïîíåíòà, èìåþùèõ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Ki, ïðè÷åì 
Ê1<Ê2<Ê3. Êðîìå òîãî, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå: 2Ki>K3. Çà-
òåì íàõîäÿò ñóììàðíûé èíäåêñ òîêñè÷íîñòè (Ê) ïî ôîðìóëå: 
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ãäå n≤3, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿþò êëàññ òîêñè÷íîñòè ñ ïîìîùüþ âñïîìî-
ãàòåëüíîé òàáë. 1.1, â ñîãëàñèè ñ «Ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè ïî 
îöåíêå ñòåïåíè îïàñíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû õèìè÷åñêèìè âåùåñòâà-
ìè». Ì.: Ìèíçäðàâ ÑÑÑÐ, 1987, № 4266-87. 

Òàáëèöà 1.1 
Êëàññèôèêàöèÿ îïàñíîñòè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ íà îñíîâå èõ ÏÄÊ â 

ïî÷âå 

Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà 
Ê ïî ÏÄÊ â ïî÷âå Êëàññ òîêñè÷íîñòè Ñòåïåíü îïàñíîñòè 

Ìåíåå 2 1 ×ðåçâû÷àéíî îïàñíûå 

Îò 2 äî 16 2 Âûñîêîîïàñíûå 

Îò 16,1 äî 30 3 Óìåðåííî îïàñíûå 

Áîëåå 30 4 Ìàëîîïàñíûå 

Â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâóþò «Ñàíèòàðíûå ïðàâèëà ïî 
îïðåäåëåíèþ êëàññà îïàñíîñòè òîêñè÷íûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà è ïî-
òðåáëåíèÿ» (ÑÏ 2.1.7.1386-03). Ïðàâèëà íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ðà-
äèîàêòèâíûå, âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíûå îòõîäû, à òàêæå íà îòõîäû, 
ñïîñîáíûå âûçâàòü èíôåêöèîííûå çàáîëåâàíèÿ (ïèùåâûõ è ëå÷åáíî-
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé, îñàäêè õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ ÑÂ è 
ò.ï.). Îòíåñåíèå ê êëàññàì îïàñíîñòè ïåðå÷èñëåííûõ êàòåãîðèé îòõîäîâ 
ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè èíûõ íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ. 

Êàê è çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, îòõîäû ïî ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå êëàññà îïàñíîñòè. Ïåð-
âûé êëàññ – ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûå, âòîðîé – âûñîêîîïàñíûå, òðåòèé – 
óìåðåííî îïàñíûå è ÷åòâåðòûé – ìàëîîïàñíûå îòõîäû. 

Êëàññ îïàñíîñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ðàñ÷åòíûì è/èëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ìåòîäîì. Ïåðâûé ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè èçâåñòåí êà÷åñòâåííûé 
è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ îòõîäîâ è â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ èìåþòñÿ 
íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé îïàñíîñòè êîìïî-
íåíòîâ îòõîäà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî. 

Íèæå èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà îïðåäåëå-
íèÿ êëàññà îïàñíîñòè òîêñè÷íûõ îòõîäîâ ïî ÑÏ 2.1.7.1386-03.  

Îòíåñåíèå îòõîäà ê êëàññó îïàñíîñòè ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè âåëè÷èíû ñóììàðíîãî èíäåêñà îïàñíîñòè Ê, îï-
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ðåäåëåííîãî ïî ñóììå ïîêàçàòåëåé îïàñíîñòè âåùåñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ 
îòõîä (Ki). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ êëàññà îïàñíîñòè îò-
õîäà îôîðìëÿþò â âèäå òàáë. 1.2. 

Ïåðå÷åíü êîìïîíåíòîâ îòõîäà è èõ êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî õèìè-
÷åñêîãî àíàëèçà èëè ïî ñîñòàâó èñõîäíîãî ñûðüÿ è òåõíîëîãèè åãî ïå-
ðåðàáîòêè. 

Ïîêàçàòåëü îïàñíîñòè êîìïîíåíòà îòõîäà Ki ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê 
îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà îòõîäà Ci (ìã/êã) è êîýôôèöèåí-
òà ñòåïåíè îïàñíîñòè êîìïîíåíòà Wi: 

Ki = Ci / Wi     (1.3) 
lg Wi = 1,2 (Xi - 1),    (1.4) 

ãäå Xi – óñðåäíåííûé ïàðàìåòð îïàñíîñòè êîìïîíåíòà îòõîäà. 
Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ óñðåäíåííîãî ïàðàìåòðà îïàñíîñòè êîìïî-

íåíòà îòõîäà Xi ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Íà îñíîâå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà îòõîäà ïðîâîäèòñÿ èíôîðìàöèîí-

íûé ïîèñê òîêñèêîëîãè÷åñêèõ, ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îïàñíîñòè êàæäîãî åãî êîìïîíåíòà. 

Òàáëèöà 1.2 
Ïîêàçàòåëè îïàñíîñòè è êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ îòõîäîâ 

Íàèìåíîâàíèå êîìïîíåíòîâ îòõîäà 
è åãî êîíöåíòðàöèè Ñ (ìã/êã) 

Êîìïîí. 1, Ñ ìã/êã Êîìïîí. 2, Ñ ìã/êã Êîìïîí. n, Ñ ìã/êã 

Ïîêàçà-
òåëè 

îïàñíîñòè 
×èñë. çíà÷. áàëë ×èñë. çíà÷. áàëë ×èñë. çíà÷. áàëë 

Èñ-
òî÷. 
èíô. 

ÏÄÊï

Xi
Wi
Ê  

Ïîêàçàòåëè îïàñíîñòè âûáèðàþò èç ïåðå÷íÿ òàáë. 1.3, à èõ çíà÷å-
íèÿ – èç íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ïðè 
ýòîì ïðèâîäÿòñÿ ïîëíûå áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå èñïîëüçîâàííîãî 
èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè. 
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Ïî çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ îïàñíîñòè êîìïîíåíòó îòõîäà ïðèñâàèâàåòñÿ 
áàëë îò 1 äî 4, â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1.3. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçóþòñÿ ïåð-
âûå äâåíàäöàòü ïîêàçàòåëåé. Ïðè îòñóòñòâèè â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå 
èíôîðìàöèè ïî íèì, èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïî îñòàëüíûì ïîêàçàòåëÿì. 

Òàáëèöà 1.3. 
Òîêñèêîëîãè÷åñêèå, ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 

ïîêàçàòåëè êîìïîíåíòîâ îòõîäà 

Óðîâíè è êðèòåðèè îïàñíîñòè 
№ 

Ïîêàçàòåëè îïàñíîñòè 
1 2 3 4 

íåîðãàí. <5 5-50 51-1000 >1000 
1 

ÏÄÊÏ (ÎÄÊ) 
õèìè÷åñêèõ 
âåùåñòâ (ìã/êã) îðãàíè÷. <1 1-9,9 10-99,9 >100 

2  ÏÄÊÂ (ÎÄÓ) (ìã/ë) <0,01 0,01-0,1 0,11-1 >1 

3  ÏÄÊÐ.Ç. (ìã/ì3) <0,1 0,1-1 1,1-10 >10 

4  ÏÄÊÑ.Ñ.(Ì.Ð.) (ÎÁÓÂ)  
(ìã/ì3) 

<0,01 0,01-0,1 0,11-1 >1 

5  Êëàññ îïàñíîñòè â âîäå 1 2 3 4 
6  Êëàññ îïàñíîñòè â ðàá. çîíå 1 2 3 4 

7  
Êëàññ îïàñíîñòè 
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 

1 2 3 4 

8  Êëàññ îïàñíîñòè â ïî÷âå 1 2 3 4 

9  DL50 (ìã/êã) ïåðîðàëüíî <15 15-150 151-5000 >5000 

10  CL50 (ìã/ì3) <500 500-5000 5001-50000 >50000 

11  Êàíöåðîãåííîñòü 
Äîêàçàíà 
äëÿ ÷åëîâåêà 

Äîêàçàíà 
äëÿ æèâîò-
íûõ 

Åñòü 
âåðîÿòíîñòü 
äëÿ æèâîòíûõ 

Íåêàíöå-
ðîãåí 
(äîêàçàíî) 

12  Lg(S, ìã/ë/ÏÄÊÂ) >5 5-2 1,9-1 <1 

13  Lg(CÍÀÑ, ìã/ì3/ÏÄÊÐ.Ç.) >5 5-2 1,9-1 <1 

14  ÏÄÊÂÐ (ìã/ë) 0,001 0,001-0,01 0,011-0,1 >0,1 

15  DL50(skin) (ìã/êã) <100 100-500 501-2500 >2500 

16  CL50(w)(ìã/ë/96 ÷) <1 1-5 5,1-100 >100 

17  Lg(CÍÀÑ, 
ìã/ì3/ÏÄÊÑÑ/ÌÐ)  

>7 7-3,9 3,8-1,6 <1,6 

18  ÊÂÈÎ >300 300-30 29-3 <3 

19  Log Kow (îêòàíîë/âîäà) >4 4-2 1.9-0 0 
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Óðîâíè è êðèòåðèè îïàñíîñòè 
№ 

Ïîêàçàòåëè îïàñíîñòè 
1 2 3 4 

20  
Ïåðñèñòåíòíîñòü: 
òðàíñôîðìàöèÿ â îêðó-
æàþùåé ñðåäå 

Îáðàçîâàíèå 

áîëåå òîêñè÷-

íûõ ïðîäóê-

òîâ, â ò.÷. îá-

ëàäàþùèõ 

îòäàëåííûìè 

ýôôåêòàìè 

èëè íîâûìè 

ñâîéñòâàìè 

Îáðàçîâàíèå 

ïðîäóêòîâ ñ 

áîëåå âûðà-

æåííûì 

âëèÿíèåì äð. 

êðèòåðèåâ 

âðåäíîñòè 

Îáðàçîâàíèå 

ïðîäóêòîâ, 

òîêñè÷íîñòü 

êîòîðûõ áëèçêà 

ê òîêñè÷íîñòè 

èñõîäíîãî âåùå-

ñòâà 

Îáðàçîâà-

íèå ìåíåå 

òîêñè÷íûõ 

ïðîäóêòîâ 

21  
Áèîàêêóìóëÿöèÿ: ïîâåäåíèå 
â ïèùåâîé öåïî÷êå 

Íàêîïëåíèå 

âî âñåõ çâåíü-

ÿõ 

Íàêîïëåíèå â 

íåñêîëüêèõ 

çâåíüÿõ 

Íàêîïëåíèå â 

îäíîì èç çâåíü-

åâ 

Íåò íàêîï-

ëåíèÿ 

22  - ìóòàãåííîñòü Îáíàðóæåíà 

Åñòü âîçìîæ-

íîñòü ïðîÿâ-

ëåíèÿ äëÿ 

÷åëîâåêà 

Åñòü âîçìîæ-

íîñòü ïðîÿâ-

ëåíèÿ äëÿ æè-

âîòíûõ 

Îòñóòñòâó-

åò (äîêàçà-

íî) 

23  ÏÄÊÏÏ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ 0,01 0,01-1 1,1-10 >10 

Áàëë 1 2 3 4 

Ïðè íàëè÷èè â èñòî÷íèêàõ èíôîðìàöèè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé äàí-
íîãî ïîêàçàòåëÿ îïàñíîñòè (íàïðèìåð, DL50 äëÿ ðàçíûõ âèäîâ æèâîò-
íûõ) âûáèðàåòñÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîé îïàñíîñòè, 
ò.å. íàèìåíüøåå çíà÷åíèå DL50 è ò.ä. Ïðè îòñóòñòâèè ÏÄÊ äîïóñêà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÎÁÓÂ, ÎÄÊ è äðóãèõ ðàñ÷åòíûõ íîðìàòèâîâ. 

Ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èíû Xi ó÷èòûâàåòñÿ èíôîðìàöèîííûé ïîêàçàòåëü 
I, êîòîðûé çàâèñèò îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïîêàçàòåëåé îïàñíîñòè n è 
èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (â áàëëàõ): I = 4 ïðè n – 12-11; I = 3 
ïðè n – 10-9; I = 2 ïðè n – 8-7; I = 1 ïðè n <= 6. 

Óñðåäíåííûé ïàðàìåòð îïàñíîñòè êîìïîíåíòà îòõîäà Xi âû÷èñëÿåò-
ñÿ äåëåíèåì ñóììû áàëëîâ ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì, âêëþ÷àÿ èíôîðìàöè-
îííûé, íà îáùåå ÷èñëî ïîêàçàòåëåé. 

Êîìïîíåíòû îòõîäîâ, ñîñòîÿùèå èç òàêèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
êàê êðåìíèé, òèòàí, íàòðèé, êàëèé, êàëüöèé, óãëåðîä, ôîñôîð, ñåðà â 
êîíöåíòðàöèÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ èõ ñîäåðæàíèå â îñíîâíûõ òèïàõ 
ïî÷â, îòíîñÿòñÿ ê ïðàêòè÷åñêè íåîïàñíûì êîìïîíåíòàì ñ óñðåäíåííûì 
ïàðàìåòðîì îïàñíîñòè êîìïîíåíòà Xi, ðàâíûì 4. 

Ïðè íàëè÷èè â ñîñòàâå îòõîäîâ âåùåñòâ, ïðîäóêòîâ ñ äîêàçàííîé 
äëÿ ÷åëîâåêà êàíöåðîãåííîñòüþ, äàííîìó êîìïîíåíòó îòõîäà ïðèñâàè-
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âàåòñÿ çíà÷åíèå Wi = 1, îñòàëüíûå ïîêàçàòåëè îïàñíîñòè íå ó÷è-
òûâàþòñÿ, ò.å. Ki = Ci/1 = Ci. 

Ñóììàðíûé èíäåêñ îïàñíîñòè Ê ðàâåí ñóììå Ki âñåõ êîìïîíåíòîâ 
îòõîäà: Ê = �Ki = Ê1 + Ê2 + Ê3 +…+ Ên. 

Ðàíæèðîâàíèå îòõîäà ïî êëàññàì îïàñíîñòè ïî âåëè÷èíå Ê ïðîâî-
äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1.4. 

Òàáëèöà 1.4. 
Êëàññèôèêàöèÿ îïàñíîñòè îòõîäîâ äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà è ñðåäû 

îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà 

Êëàññ îïàñíîñòè 1 êëàññ 2 êëàññ 3 êëàññ 4 êëàññ 

Ê >50000 50000-1000 999-100 <100 

Ïðèìåð ðàñ÷åòà êëàññà îïàñíîñòè îòõîäà ïðèâåäåí â òàáë. 1.5. 
Ïîäðîáíûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ «Êðèòåðèåâ…» ñîäåðæèò 

«Ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå…» Ìèíïðèðîäû Ðîññèè. 
Ïðèìåð ðàñ÷åòà äëÿ îòäåëüíîãî êîìïîíåíòà. 
Öèíê. Òàê êàê èñïîëüçîâàíî 9 ïîêàçàòåëåé, òî èíôîðìàöèîííûé 

ïîêàçàòåëü I = 3; Xi = 2,5; lg Wi = 1,2 (2,5 - 1) = 1,8; Wi = 63; 
Ki = 58,5/63 = 0,92. 

Ïðèìåð ðàñ÷åòà äëÿ îòõîäà ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.6. 
ÑÏ 2.1.7.1386-03, óòâåðæäåííûå Ãëàâíûì ñàíèòàðíûì âðà÷îì 

Ðîññèè, íå åäèíñòâåííûé îôèöèàëüíûé äîêóìåíò, ðåãëàìåíòèðóþùèé 
ïîðÿäîê ðàñ÷åòà êëàññà îïàñíîñòè îòõîäîâ. Ìèíïðèðîäû Ðîññèè èçäà-
ëî ïðèêàç №511 îò 15.06.2001 ã. «Îá óòâåðæäåíèè êðèòåðèåâ îòíåñå-
íèÿ îïàñíûõ îòõîäîâ ê êëàññó îïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé 
ñðåäû». Îí ïðåäóñìàòðèâàåò 5 êëàññîâ îïàñíîñòè (ïÿòûé – ïðàêòè÷å-
ñêè íåîïàñíûå îòõîäû). Íåñîãëàñîâàííîñòü äåéñòâèé ïðàâèòåëüñòâåí-
íûõ ñòðóêòóð ïðèâîäèò ê ãðîòåñêíîé ñèòóàöèè, êîãäà â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ïðèõîäèòñÿ îôîðìëÿòü äâà ïðîåêòà íîðìàòèâîâ îáðàçîâàíèÿ îòõîäîâ: 
äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ â òåððèòîðèàëüíûõ îðãàíàõ ÌÏÐ Ðîññèè è äëÿ òåð-
ðèòîðèàëüíûõ îðãàíîâ Ìèíçäðàâñîöðàçâèòèÿ ÐÔ. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññà îïàñíîñòè îòõîäîâ ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàêæå ìåòîäû áèîòåñòèðîâàíèÿ. Ê èõ äîñòîèíñòâàì 
îòíîñÿò äîñòóïíîñòü òåñò-îáúåêòà: âîçìîæíî åãî êóëüòèâèðîâàíèå â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íåñëîæíî ïðè ýòîì ïîääåðæèâàòü íåîáõîäèìûå òåì-
ïåðàòóðó, îñâåùåíèå, ñîñòàâû ïèòàòåëüíûõ ñðåä, ÷èñòîòó âîçäóõà è ò.ä. 
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Òàáëèöà 1.5. 
Ïîêàçàòåëè îïàñíîñòè è êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ îòõîäîâ 

Íàèìåíîâàíèå êîìïîíåíòîâ îòõîäà è åãî êîíöåíòðàöèÿ Ñ (ìã/êã) 
Öèíê, 58,5 

ìã/êã 
Ìåäü, 1,7 ìã/êã 

Êàäìèé, 41,5 
ìã/êã 

Ñâèíåö, 
ìã/êã №

Ïîêàçàòåëè 
îïàñíîñòè 

×èñë. 
çíà÷. 

áàëë 
×èñë. 
çíà÷. 

áàëë 
×èñë. 
çíà÷. 

áàëë 
×èñë. 
çíà÷. 

áàëë 

1  ÏÄÊÏ 23 2 7 ìã/êã 2 32 2 
2  ÏÄÊÂ 5 4 1 ìã/ë 3 0,03 2 
3  ÏÄÊÐ.З. 0,5 2 1 ìã/ì3 2 0,01 1 

4  ÏÄÊÌ.Ð. 0,02 2 
0,002 
ìã/ì3

1 0,003 1 

5  Êëàññ îïàñí. 
â ïî÷âå  

1 1 2 2 1 1 

6  Êëàññ îïàñí. 
â âîäå  

3 3 3 3 2 2 

7  
Êëàññ îïàñí. 
â ðàá. çîíå  

2 2 3 3 1 1 

8  
Êëàññ îïàñí. 
â àòì. âîçä.  

4 4 2 2 2 2 

9  LD50  47 2 43 ìã/êã 2 217 3 

10 Êàíöåðîãåí-
íîñòü  

Äîêàçàíà 
äëÿ ÷åëî-

âåêà 
1 

11  Xi 2,5 2,0 1,0 1,5 
12 Wi 63 16 1 4 
13 Ki 0,92 îä 41,5 0 

Òàáëèöà 1.6. 
Ðàñ÷åò êëàññà îïàñíîñòè îòõîäîâ 

Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/êã 
Êëàññ 

îïàñíîñòèÎòõîäû 
Fe Zn Ñè Pb Mn Ni Cr Sr Co Cd Mg Ki ðàñ÷. ýêñï. 

№1 1,5 58,5 1,7 0 28,7 434 2600 73 1,3 4,15 41,5 3039 2 2 

№2 130,0 4,2 0 0,1 30,7 90 11,0 0 0 0 35,0 102 3 2 

№3 146,3 21,1 10,9 0 26,2 67,8 1,0 0 11,8 0 17,2 74 4 3 

Wi ýëåìåíòà 1117 63 16 4 36 1 1 171 7 1 88 

Â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ, ñîãëàñíî äàííûì Àãåíòñòâà îõðàíû îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ÑØÀ, áèîòåñòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçî-
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âàíèåì áîëåå 100 òåñò-îáúåêòîâ è îêîëî 5 òûñ. òåñò-ðåàêöèé. Òåîðå-
òè÷åñêè âîçìîæíî ïðèìåíåíèå áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ëþáîãî óðîâíÿ 
ñëîæíîñòè: ñîîáùåñòâà è ïîïóëÿöèè îðãàíèçìîâ, îòäåëüíûå âûáîðêè, 
ôóíêöèîíàëüíûå è ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû öåëîãî îðãàíèçìà, êëåòîê 
èëè îðãàíû, áèîõèìè÷åñêèå ñèñòåìû è äð. 

Íàèáîëåå áûñòðûå ðåàêöèè íà òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ðàçíûõ 
êîíöåíòðàöèé óäàåòñÿ ðåãèñòðèðîâàòü ó ïðîñòûõ îðãàíèçìîâ: áàêòåðèé, 
âîäîðîñëåé è èíôóçîðèé (ìèíóòû èëè íåñêîëüêî ÷àñîâ). Ñóòêè íåîá-
õîäèìû äëÿ ðåàêöèé áîëåå êðóïíûõ îáúåêòîâ – ðàêîîáðàçíûõ (äàô-
íèé). Òàê íàçûâàåìàÿ õðîíè÷åñêàÿ òîêñè÷íîñòü îöåíèâàåòñÿ â òå÷åíèå 
ìíîãèõ ñóòîê è äàæå íåäåëü. 

Ïåðå÷åíü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â Ðîññèè áèîòåñòîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ â ïðèðîäîîõðàííûõ öåëÿõ, âêëþ÷àÿ ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðÿäà ýâðèòîïíûõ, ò.å. îáèòàþùèõ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, âèäîâ: çåëåíûå 
âîäîðîñëè, ðàêîîáðàçíûå, ïðîñòåéøèå è äð. 

Ïîêàçàòåëåì òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñëóæèò ñòåïåíü èçìåíåíèÿ 
îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ æèâûõ ñèñòåì, ôèêñèðóåìûõ ðàçëè÷íûìè 
ìåòîäàìè (áèîõèìè÷åñêèìè, áèîôèçè÷åñêèìè, ìèêðîñêîïè÷åñêèìè, âè-
çóàëüíûì ïîäñ÷åòîì è äð.). Íàèáîëåå äîñòóïíû ìåòîäû, îñíîâàííûå 
íà ðåãèñòðàöèè îáùåáèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïîäñ÷åò ïðèðîñòà 
èëè ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé). 

Ïðè îïðåäåëåíèè êëàññà îïàñíîñòè îáÿçàòåëåí àíàëèç îáðàçöîâ íå 
ìåíåå ÷åì äâóìÿ òåñò-îáúåêòàìè èç ðàçíûõ áèîëîãè÷åñêèõ òàêñîíîâ 
(îäíîðîäíûõ ãðóïï). Ïðè íàëè÷èè ó ðàçíûõ òåñò-îáúåêòîâ íåîäèíàêî-
âîé ðåàêöèè â îêîí÷àòåëüíîì ðåçóëüòàòå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îòâåò íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîãî òåñò-îáúåêòà. 

Êëàññ îïàñíîñòè îòõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî îäíîé âûòÿæêå èç íåãî, 
ðàçâåäåííîé äî òàêîé ñòåïåíè, ïðè êîòîðîé åå âðåäíîå âîçäåéñòâèå 
îòñóòñòâóåò. Äëÿ 1-ãî êëàññà ñòåïåíü ðàçâåäåíèÿ – áîëåå 10000, äëÿ 
2-ãî – 10000-1001, 3-ãî – 1000-101, 4-ãî – ìåíåå 100, 5-ãî – íîëü 
(Òåðåõîâà). 

1.3. Ìàñøòàáû îáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ

Îáúåìû îòõîäîâ âåñüìà çíà÷èòåëüíû. Òàê, èõ åæåãîäíûå êîëè÷åñò-
âà â ìèðå ñîñòàâëÿþò: òâåðäûõ – ñâûøå 3 ìëðä ò, ïðîìûøëåííûõ è 
áûòîâûõ ñòîêîâ – äî 700 êì3, ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ – áîëåå 
25 ìëðä ò, íà 90% ïðåäñòàâëåííûõ óãëåêèñëûì ãàçîì. Äàííûå òàáë. 1.7 
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ íà îäíîãî æèòåëÿ åæåãîäíî îáðà-
çóåòñÿ 300-750 êã êîììóíàëüíûõ è 1,0-2,5 ò ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ.
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Òàáëèöà 1.7 
Ãîäîâîé âûõîä îòõîäîâ â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ ìèðà 

Îòõîäû 
Ñòðàíà 

Âñåãî, ìëí ò Íà 1 ÷åë., êã Íà 1 êì2
òåððèòîðèè, ò 

ÑØÀ 178/628 762/2563 19,4/68 
ßïîíèÿ 72/312 597/2578 191/829 
ÔÐÃ 22/56 365/933 105/229 
Âåëèêîáðèòàíèÿ 18/50 313/909 73/207 
Ôðàíöèÿ 22/50 399/909 40/91 

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå – òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû, â çíàìåíà-
òåëå – ïðîìûøëåííûå îòõîäû. 

Íàèáîëüøóþ äîëþ ñðåäè îòõîäîâ ñîñòàâëÿþò ÒÁÎ è ÏÎ. Âåùå-
ñòâåííûé ñîñòàâ ýòèõ äâóõ ãðóïï è ñõåìû îáðàùåíèÿ ñ íèìè ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àþòñÿ. 

Òàáëèöà 1.8 
Òèïè÷íûé ñîñòàâ ÒÁÎ, % (Èñàåâà…) 

Âèä îòõîäîâ Ðîññèÿ ÅÑ ÑØÀ 
Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
Áóìàãà, êàðòîí 37,0 16,0 42,0 
Ïèùåâûå îòõîäû 30,0 29,9 12,0 
Äåðåâüÿ, ëèñòüÿ 2,0 – – 

Òåêñòèëü 5,5 2,0 0,6 

Øåðñòü – – 2,4 
Êîæà, ðåçèíà 0,5 – – 
Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû 5,5 5,4 1,6 
Óëè÷íûå îòõîäû – – 15 
Ïðî÷èå – 26,1 – 
Èòîãî: 80,5 79,4 73,6 
Íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
Êîñòè 1,0 – – 
Ìåòàëëû ÷åðíûå 3,3 2,8 4,0 
Ìåòàëëû öâåòíûå 0,5 0,4 4,0 
Ñòåêëî 4,0 9,2 6,2 
Êàìíè, êåðàìèêà 1,0 – 11,0 
Çîëà, øëàê 9,7 – – 
Ïðî÷èå – 7,2 1,4 
Èòîãî: 19,5 20,6 26,4 
Ïðèìå÷àíèå: ÅÑ – åâðîïåéñêèå ñòðàíû 
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Óñðåäíåííûé ñîñòàâ ÒÁÎ íà íà÷àëî 80-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà 
(òàáë. 1.8) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñîñòàâ ìóñîðà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðàç-
íûõ ñòðàíàõ, ïðèìåðíî îäèíàêîâ, â ÷àñòíîñòè áëèçêî ñîîòíîøåíèå ìå-
æäó îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ 
50-ìè ãã. â áûòîâûõ îòõîäàõ óìåíüøèëàñü äîëÿ çîëû è øëàêà, íî âîç-
ðîñëà – áóìàãè è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ äîñòèãëî 80%. Ýòî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ èõ òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ (â Ðîññèè â 60-õ ãã. 20 â. ñ 3000 äî 6000-9000 êÄæ/êã). 

Áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ ïî ñòðàíàì ÅÑ î êîëè÷åñòâå è ñîñòàâå 
ìóíèöèïàëüíûõ îòõîäîâ, ìåòîäàõ, ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòåëÿõ èõ ïåðå-
ðàáîòêè ñîäåðæèò ðàáîòà «Ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç…». 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÒÁÎ òàêæå ïîäòâåðæäàåò ïðåîáëàäàíèå â íèõ 
îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, %: 

Ýëåìåíò 
ÒÁÎ, % Ñ Í Î N S Âëàãà Çîëà Ëåòó÷èå 

Åâðîïà 26 3,5 21 0,6 0,1 28-40 21 37-65 
Ðîññèÿ 19,2 2,6 15,3 0,5 0,2 54,7 10,5 65,9 

Êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñòâåííûé ñïåêòðû ÏÎ ãîðàçäî îáøèðíåå, 
÷åì áûòîâûõ. Ýòè îòõîäû â çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ ñîçäàþòñÿ íà êàæ-
äîì ó÷àñòêå, â êàæäîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïåðåäåëå ìíîãî÷èñëåííûõ çà-
âîäîâ è ôàáðèê, ôåðì, ñâèíàðíèêîâ, ìîðñêèõ ïðîìûñëîâ è ò.ï. Íà 
äîëþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðèõîäèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü òâåðäûõ è, îñîáåí-
íî, ãàçîîáðàçíûõ îòõîäîâ, çàãðÿçíåííûõ ñòîêîâ. Íåîáû÷àéíàÿ ïåñòðîòà 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ èñêëþ÷àåò óñðåäíåíèå äàííûõ ïî ýòèì 
è äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì ÏÎ, ïî ìåòîäàì îáðàùåíèÿ ñ íèìè. 

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñêëàäèðîâàíî áîëåå 85 ìëðä ò òâåðäûõ 
îòõîäîâ, ïîä ðàçìåùåíèå êîòîðûõ çàíÿòî áîëåå 300 òûñ. ãà. Èõ åæå-
ãîäíîå óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,6 ìëðä ò. Èç èñïîëüçóåìîé ìàñ-
ñû îòõîäîâ ~80% ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ âñêðûøíûõ ïîðîä è îòõîäîâ 
îáîãàùåíèÿ, íàïðàâëÿåìûõ äëÿ çàêëàäêè âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà 
øàõò è êàðüåðîâ; 2% ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà è ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé; 18% ïåðåðàáàòûâàþò êàê âòîðè÷íîå ñûðüå, â òîì ÷èñëå 
10% – â ñòðîéèíäóñòðèè (Ïðîòàñîâ…; Ôåäåðàëüíàÿ…). 

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûìè ïðîäóöåíòàìè òâåðäûõ îò-
õîäîâ ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìïëåêñà è â öåëîì 
ïåðâîãî ïåðåäåëà. Îíè æå – îñíîâíûå èñòî÷íèêè ãàçîîáðàçíûõ è 
æèäêèõ îòõîäîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ íà îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðåäïðèÿòèé. 
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Òàê, ïî äàííûì ôîðìû 2-ÒÏ (âîçäóõ) çà 1992 ã., 142 íàèáîëåå 
êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòà îïðåäåëèëè 54,6% ñóììàðíûõ âûáðî-
ñîâ âñåõ ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Ëèäåðîì ÿâëÿëñÿ Íîðèëüñêèé ãîðíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò (ìàññà çàãðÿçíåíèé 2208 òûñ. ò), îäíàêî è 
äðóãèå âûáðàñûâàëè íå ìåíåå 30 òûñ. ò/ãîä çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. 
Äîëÿ 69 ïåðâûõ ïðîäóöåíòîâ æèäêèõ îòõîäîâ, ïî äàííûì ôîðìû 
2-ÒÏ (âîäõîç), â 1992 ã. äîñòèãàëà 54,2%. Ñïèñîê âîçãëàâëÿë Áðàò-
ñêèé ëåñîïðîìûøëåííûé êîìáèíàò (293 ìëí ì3 ñáðîñîâ) ïðè íèæíåì 
óðîâíå äëÿ ïðåäïðèÿòèé ýòîé ãðóïïû 30 ìëí ì3/ãîä ñòî÷íûõ âîä. 

Îáùèé ñïèñîê 25 ïðåäïðèÿòèé, ïîïàâøèõ â ÷èñëî íàèáîëåå êðóï-
íûõ çàãðÿçíèòåëåé êàê âîçäóøíîãî (22,4% âñåõ âûáðîñîâ), òàê è âîä-
íîãî (14,3% âñåõ ñáðîñîâ) áàññåéíîâ âîçãëàâèëè ÷åòûðå ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ êîìáèíàòà (Íîðèëüñêèé, Ìàãíèòîãîðñêèé, ×åðåïîâåöêèé, 
Íîâîëèïåöêèé). Â ïåðâóþ äåñÿòêó âîøëè òàêæå ×åëÿáèíñêèé ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò, Íîðèëüñêíèêåëü (ã. Ìîí÷åãîðñê) è Ïå÷åíãàíè-
êåëü (Ïðîìûøëåííûå…).  

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî íàðÿäó ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âûáðîñîâ è ñáðî-
ñîâ ïðåäïðèÿòèÿ ïåðâîãî ïåðåäåëà ïðîäóöèðóþò è ñàìûå îïàñíûå òîê-
ñèêàíòû (äèîêñèíû, ôóðàíû, áåíç(à)ïèðåí, öèàíèäû, ðòóòü è ò.ï.), òî 
ðåøàþùàÿ ðîëü ýòèõ îáúåêòîâ â çàãðÿçíåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû ñòà-
íîâèòñÿ î÷åâèäíîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðåíèå òåõíîëîãèé ïåðåðà-
áîòêè îòõîäîâ òàêèõ ïðåäïðèÿòèé îïðåäåëÿåò îñíîâíîå ñîäåðæàíèå 
äàííîé êíèãè. 

1.4. Ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè 

1.4.1. Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü (ðàçä. 1.2), íîìåíêëàòóðà îòõîäîâ âåñüìà ìíî-
ãîîáðàçíà. Ïðîìûøëåííûå, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå, ïðîìûñëîâûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ âûïóñêàþò äåñÿòêè òûñÿ÷ âèäîâ ïðîäóêöèè. Ïðè ïðîèçâîäñòâå 
êàæäîãî èç íèõ îáû÷íî âîçíèêàåò íåñêîëüêî òèïîâ ãàçîîáðàçíûõ, 
æèäêèõ è òâåðäûõ îòõîäîâ. Òàê, íàïðèìåð, êîìáèíàòû ÷åðíîé ìåòàë-
ëóðãèè ñ ïîëíûì öèêëîì ïðîèçâîäñòâà âûïóñêàþò, ïî ñóùåñòâó, òîëü-
êî îäèí âèä îñíîâíîé ïðîäóêöèè (ñòàëü â âèäå ñëèòêîâ, èçäåëèé ïðî-
êàòíûõ ïðîèçâîäñòâ). Îäíàêî ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îòõîäîâ îáðàçóþòñÿ 
îòñåâû àãëîìåðàòà è îêàòûøåé, ïûëè, øëàìû è øëàêè äîìåííîãî è 
ñòàëåïëàâèëüíûõ ïåðåäåëîâ, øëàìû ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ îòñòîéíè-
êîâ ïðîêàòíûõ öåõîâ, îòõîäÿùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ãàçû (äîìåííûé, 
êîíâåðòåðíûé, êîêñîâûé è äð.), ðàçëè÷íûå ñòî÷íûå âîäû è ò.ä. 
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Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà 
äåëàåò ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé ïåðåðàáîòêó è/èëè óòèëèçàöèþ 
êàêîãî-ëèáî îòõîäà, äëÿ êàæäîãî èç íèõ çà÷àñòóþ ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëü-
êî êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ òåõíîëîãèé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíûå 
ìåòîäû ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè îòõîäîâ åùå áîëåå ìíîãîîáðàçíû, ÷åì 
íîìåíêëàòóðà ïîñëåäíèõ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò àêòóàëüíîé çà-
äà÷ó âûÿâëåíèÿ êàê îáùèõ ÷åðò ìåòîäîâ, òàê è èõ ñóùåñòâåííûõ îòëè-
÷èé äðóã îò äðóãà, ò.å. êëàññèôèêàöèè ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ. Â 
ñàìîì îáùåì âèäå èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. 

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îòõîäîâ ïåðåðàáàòûâàåòñÿ ïî ñõåìàì è íà îáî-
ðóäîâàíèè, àíàëîãè÷íûõ ïðèìåíÿåìûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîâàðíîé ïðî-
äóêöèè èç ïåðâè÷íîãî ïðîìûøëåííîãî, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî è ïðî-
ìûñëîâîãî ñûðüÿ. Ïðèìåðû: èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëîëîìà â 
ñòàëåïëàâèëüíûõ àãðåãàòàõ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ è æåëåçîñîäåð-
æàùèõ îòõîäîâ â ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíäöåìåíòà, ïîëó÷åíèå ñåðíîé 
êèñëîòû èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ êîíâåðòåðíîãî, îáæèãîâîãî è äðóãèõ ïå-
ðåäåëîâ ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäîâ, òîâàðíîé ïðîäóêöèè èç îòðàáîòàí-
íûõ ìàñåë è îòõîäîâ íåôòåõèìèè è ò.ä. 

Òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ, àíàëîãè÷íûå ïðèìåíÿåìûì äëÿ 
ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ, ìîæíî íàçâàòü èíäóñòðèàëüíûìè.

Âòîðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ñïîñîáû, ïîëó÷èâøèå ðàñïðîñòðàíåíèå 
òîëüêî â ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè âòîðè÷íîãî ñûðüÿ èëè çàùèòû îêðó-
æàþùåé ñðåäû (âîçäóøíîé, âîäíîé, ïî÷â). Òàêîâ, â ÷àñòíîñòè, ðÿä 
òåõíîëîãèé âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ ñâîéñòâ çàãðÿçíåííûõ çå-
ìåëü. Ìåòîäû ýòîé ãðóïïû ìîæíî íàçâàòü óòèëèçàöèîííûìè. 

Èíäóñòðèàëüíûå òåõíîëîãèè è èõ îáîðóäîâàíèå â îñíîâíîì ðàññìîò-
ðåíû â ïåðâîé êíèãå ÔÎÏÏ. Çäåñü îíè îñâåùàþòñÿ ëèøü ïðè îòñóò-
ñòâèè äîñòàòî÷íûõ ñâåäåíèé î íèõ â «Òåõíîëîãèÿõ…» è «Ýêîëîãèè…». 
Õàðàêòåðèñòèêà óòèëèçàöèîííûõ ñïîñîáîâ ïðèâîäèòñÿ íèæå 
(ðàçä. 1.4.2). Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î íèõ â ðÿäå ñëó÷àåâ äàþòñÿ 
òàêæå ïðè ðàññìîòðåíèè ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè îòäåëüíûõ âèäîâ îòõîäîâ. 

1.4.2. Êëàññèôèêàöèÿ 

Âñå ïðîöåññû ïåðåðàáîòêè è îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðèíÿòîé íàìè êëàññèôèêàöèåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, áèîõè-
ìè÷åñêèå è êîìáèíèðîâàííûå (Êí. 1). 

Â ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èçìåíÿþòñÿ ëèøü ôîðìà, ðàçìåðû, àãðå-
ãàòíîå ñîñòîÿíèå è íåêîòîðûå äðóãèå ñâîéñòâà îòõîäîâ ïðè ñîõðàíåíèè 
èõ êà÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ýòè ïðîöåññû äîìèíèðóþò, íà-
ïðèìåð, ïðè äðîáëåíèè è èçìåëü÷åíèè âñêðûøíûõ ïîðîä, õâîñòîâ îáî-
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ãàùåíèÿ, øëàêîâ è çîë, ïðè îêîìêîâàíèè òîíêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, 
áðèêåòèðîâàíèè ðóäíîé ìåëî÷è, ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ, â ìàãíèòíûõ è 
ýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäàõ ñåïàðàöèè ñìåøàííûõ îòõîäîâ, â ïðîöåññàõ 
ñóøêè è èñïàðåíèÿ. 

Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû èçìåíÿþò ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíîãî 
ñûðüÿ è åãî êà÷åñòâåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Âçàèìîäåéñòâèå âåùåñòâ 
â íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ, îïðåäåëÿå-
ìûõ óðàâíåíèÿìè ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé. 

Âàæíîå ìåñòî ñðåäè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çàíèìàþò òåðìè÷åñêèå 
ñïîñîáû. Äëÿ óñêîðåíèÿ îáåçâðåæèâàíèÿ çàãðÿçíèòåëåé èëè èõ èçâëå-
÷åíèÿ âî âñåõ òèïàõ òåðìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû êàòàëèçàòîðû. 

Òåðìè÷åñêèå ñïîñîáû ïðåäóñìàòðèâàþò òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà îò-
õîäû, êîòîðîå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòàâà. Âèäû 
òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ: ñæèãàíèå, ãàçèôèêàöèÿ, ïèðîëèç, íàãðåâàíèå 
íà âîçäóõå, â âàêóóìå è ò.ä. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ óäàëåíèÿ è îáåçâðåæè-
âàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è íåêîòîðûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, òåðìè÷å-
ñêîé ñòàáèëèçàöèè ãðóíòîâ, ñæèãàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ è ò.ï. 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïåðâûå òðè ìåòîäà. Èõ ñó-
ùåñòâåííîå îòëè÷èå äðóã îò äðóãà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè îêèñ-
ëåííîñòè àòìîñôåðû, â êîòîðîé îíè ðåàëèçóþòñÿ. Òàê, ñæèãàíèå ãîðþ-
÷èõ îòõîäîâ ïðîâîäÿò â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå, ãàçèôèêàöèþ – â 
÷àñòè÷íî îêèñëèòåëüíîé, ïèðîëèç – â íåîêèñëèòåëüíîé (áåç äîñòóïà 
âîçäóõà). Îêèñëèòåëüíàÿ, íåéòðàëüíàÿ, âîññòàíîâèòåëüíàÿ àòìîñôåðà 
èëè åå îòñóòñòâèå (âàêóóì) õàðàêòåðíû òàêæå è äëÿ òåðìè÷åñêèõ ñïî-
ñîáîâ ïåðåðàáîòêè íåãîðþ÷èõ îòõîäîâ. 

Ñæèãàíèå – âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä òåðìè÷åñêîé ïåðåðà-
áîòêè îòõîäîâ. Îí ðåàëèçóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íå íèæå 600�Ñ è 
îòíîñèòñÿ ê îêèñëèòåëüíûì òåðìè÷åñêèì ïðîöåññàì àâòîãåííîãî õàðàê-
òåðà. Àâòîãåííîñòü îçíà÷àåò, ÷òî òåïëîòû, âûäåëÿåìîé ïðè îêèñëåíèè, 
äîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãîðåíèÿ è ÷òî äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà 
äëÿ ýòîãî íå òðåáóåòñÿ. 

Ïðè ñãîðàíèè îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè îòõîäîâ îáðàçóþòñÿ äèîêñèä è 
îêñèä óãëåðîäà, ïàðû âîäû, îêñèäû àçîòà è ñåðû, àýðîçîëè. Ìåòîäû 
ñæèãàíèÿ íå íóæäàþòñÿ â îðãàíèçàöèè øëàìîâîãî õîçÿéñòâà, èìåþò 
êîìïàêòíîå, ïðîñòîå â îáñëóæèâàíèè îáîðóäîâàíèå, íèçêóþ ñòîèìîñòü 
î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Îäíàêî îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ñâîéñòâàìè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Èõ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðå-
ðàáîòêè îòõîäîâ, åñëè ïîñëåäíèå ñîäåðæàò ôîñôîð, ãàëîãåíû, ñåðó. Â 
ýòîì ñëó÷àå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðîäóêòû ðåàêöèè, íàïðèìåð äèîê-
ñèíû è ôóðàíû, ïî òîêñè÷íîñòè âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäÿùèå èñõîäíûå 
ãàçîâûå âûáðîñû. 
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Òâåðäûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ îòõîäîâ, êàê ïðàâèëî, â âèäå çîëû, 
íàêàïëèâàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ïå÷è è ïåðèîäè÷åñêè âûâîçÿòñÿ íà çà-
õîðîíåíèå èëè èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå âÿæóùèõ âåùåñòâ. 

Îñíîâíûì ïîëåçíûì ïðîäóêòîì ñæèãàíèÿ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî 
òåïëî îòõîäÿùèõ ãàçîâ, èñïîëüçóåìûõ êàê ÂÝÐ äëÿ âûðàáîòêè ïàðà, 
ýëåêòðîýíåðãèè, ãîðÿ÷åé âîäû äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ è áûòîâûõ íóæä. 

Ãàçèôèêàöèÿ êàê èíäóñòðèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïå-
ðåðàáîòêè òâåðäûõ, æèäêèõ è ïàñòîîáðàçíûõ îòõîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, 
îíà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìåòàëëóðãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ 
èç áóðîãî âûñîêîçîëüíîãî óãëÿ. 

Ñóùíîñòü ãàçèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêå óãëåðîäñîäåðæà-
ùåãî âåùåñòâà (óãëÿ) ïðè 600-1100�Ñ âîäÿíûì ïàðîì, êèñëîðîäîì 
(âîçäóõîì) èëè äèîêñèäîì óãëåðîäà. Â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâåííî ïà-
ðîâîé, êèñëîðîäíîé, óãëåêèñëîòíîé èëè êîìáèíèðîâàííîé êîíâåðñèè 
óãëÿ îáðàçóåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ ñìåñü âíîâü îáðàçîâàííûõ (âîäîðîä, îê-
ñèä óãëåðîäà) è èñõîäíûõ ãàçîâ. Ýòà ñìåñü (ãåíåðàòîðíûé ãàç, ñèíòåç-
ãàç), âêëþ÷àþùàÿ ïðîäóêò íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ óãëÿ (îêñèä óãëåðîäà), 
à òàêæå âîäîðîä, îáëàäàåò âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì è èñïîëü-
çóåòñÿ êàê ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî. Ñèíòåç-ãàç ìîæåò ñîäåðæàòü òóìàí 
æèäêèõ ñìîëèñòûõ âåùåñòâ, îäíàêî åãî âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë 
ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò íàëè÷èå â íåì îêñèäîâ ñåðû è àçîòà. 

Ãåíåðàòîðíûé ãàç, ïîëó÷åííûé ïðè ãàçèôèêàöèè íà âîçäóøíîì èëè 
ïàðî-âîçäóøíîì äóòüå, âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà 
èìååò íèçêóþ (3,5-6 ÌÄæ/ì3) òåïëîòó ñãîðàíèÿ. Îí îáû÷íî èñïîëü-
çóåòñÿ ïî ìåñòó ïîëó÷åíèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ. Ãàç ïàðî-êèñëîðîäíîé êîíâåðñèè áîëåå êàëîðèåí (äî 
16 ÌÄæ/ì3), ïîýòîìó ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê òåõíîëîãè÷åñêîå òîïëèâî 
äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå÷åé è òðàíñïîðòèðóåòñÿ íà çíà÷èòåëüíûå 
ðàññòîÿíèÿ îò ãàçîãåíåðàòîðíîé ñòàíöèè. Îí ÿâëÿåòñÿ òàêæå öåííûì 
õèìè÷åñêèì ñûðüåì (ñîäåðæàíèå Í2 è ÑÎ äîõîäèò äî 70%). 

Ïèðîëèç êàê ñïîñîá íàãðåâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ äî îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð áåç äîñòóïà âîçäóõà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàç-
ëîæåíèåì âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé íà íèçêîìîëåêóëÿðíûå, 
æèäêóþ è ãàçîîáðàçíóþ, ôðàêöèè, êîêñîâàíèåì è ñìîëîîáðàçîâàíèåì. 
Â èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ åãî èñïîëüçóþò ïðè ñóõîé ïåðåãîíêå 
äåðåâà, êîêñîâàíèè óãëÿ, êðåêèíãå íåôòè è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. 

Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðåàëèçàöèè, ðàçëè÷àþò òðè âèäà ïè-
ðîëèçà: íèçêîòåìïåðàòóðíûé, èëè ïîëóêîêñîâàíèå (íå áîëåå 
450-550�Ñ); ñðåäíåòåìïåðàòóðíûé, èëè ñðåäíåòåìïåðàòóðíîå êîêñîâàíèå 
(äî 800�Ñ); âûñîêîòåìïåðàòóðíûé, èëè êîêñîâàíèå (900-1050�Ñ). Ñ 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñíèæàåòñÿ âûõîä æèäêèõ è óâåëè÷èâàåòñÿ – 
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Ïîýòîìó íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèðîëèç îáû÷íî 
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ïðîâîäÿò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîé ñìîëû – íàèáîëåå öåííîãî èñòî÷íè-
êà æèäêîãî òîïëèâà è ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. Îñíîâíàÿ çàäà-
÷à âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà – ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî 
ãîðþ÷åãî ãàçà. Òâåðäûé îñòàòîê (ïèðîëèçíûé êîêñ) èñïîëüçóþò â êà÷å-
ñòâå çàìåíèòåëÿ ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñîðáåíòà ïðè î÷èñòêå ïèòüåâûõ è ñòî÷íûõ âîä è ò.ä. 

Èç äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ îòìåòèì îñàæ-
äåíèå è êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå. Êàê ïðàâèëî, îíè ïðåäóñìàòðèâàþò 
äîáàâëåíèå õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ê íåéòðàëèçóåìîé ìàññå. 

Ìåòîäû îñàæäåíèÿ îñíîâàíû íà îáìåííûõ èîííûõ ðåàêöèÿõ ñ îá-
ðàçîâàíèåì ìàëîðàñòâîðèìûõ â âîäå âåùåñòâ, âûïàäàþùèõ â âèäå 
îñàäêîâ. Îíè îñîáåííî ýôôåêòèâíû ïðè íåéòðàëèçàöèè íåðàäèîàêòèâ-
íûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Cr, Pb, Hg, Cd) è ðàäèîíóêëèäîâ â ãðóíòå. Â 
ïî÷âå ïîñëå åå îáðàáîòêè ôèêñèðóåòñÿ áîëåå 90% óêàçàííûõ ýëåìåí-
òîâ. Îñàæäåíèå òàêæå ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè ãðóíòà îò ïîëèõëîðèðî-
âàííûõ áèôåíèëîâ, õëîðèðîâàííûõ è íèòðèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäîâ. 

Òåõíîëîãèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóþò äëÿ ñâÿçûâàíèÿ 
(èììîáèëèçàöèè) òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïîëèöèêëè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñêèõ 
óãëåâîäîðîäîâ, õëîðîðãàíèêè, íåôòå- è ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Êîì-
ïëåêñîîáðàçîâàòåëÿìè ñëóæàò íåîðãàíè÷åñêèå âÿæóùèå òèïà ïîðòëàíä-
öåìåíòà, çîëüíûõ, ñèëèêàòîâ êàëèÿ è íàòðèÿ (æèäêîå ñòåêëî), èçâåñòè, 
áåíòîíèòà è äð. 

Íåäîñòàòîê ìåòîäà – íåâûñîêàÿ ñòîéêîñòü íåêîòîðûõ êîìïëåêñî-
îáðàçîâàòåëåé ê âîçäåéñòâèþ àòìîñôåðíîé è ãðóíòîâîé âëàãè, èçìåíå-
íèþ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, ïðèâîäÿùàÿ ê ðàçðóøåíèþ êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà. 

Ýòè è äðóãèå ñïîñîáû õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ îòõîäîâ 
íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ñòàáèëèçàöèè, î÷èñòêå è âîññòàíîâëå-
íèè ïî÷â. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû è îñíîâàííûå íà íèõ ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ 
ïîãðàíè÷íûìè ìåæäó ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè, îáðàçóÿ ñîâîêóïíîñòü 
âçàèìîñâÿçàííûõ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ïðîòåêàþùèõ â 
âåùåñòâåííîé ñóáñòàíöèè. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, 
ïåðåõîäû îäíèõ âåùåñòâ â äðóãèå â äàííîì ñëó÷àå íåñòåõèîìåòðè÷íû. 
Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñèñòåìû ïðè ïðîòåêàíèè ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îêàçûâàþò âíåøíèå óñëîâèÿ (äàâëåíèå, îáúåì, 
òåìïåðàòóðà è äð.), â êîòîðûõ îíè ðåàëèçóþòñÿ. Ïðè ýòîì ìîãóò ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿòüñÿ ïîâåðõíîñòíûå, ìåæôàçíûå ñâîéñòâà, ðàçâèâàþòñÿ äðó-
ãèå ÿâëåíèÿ ñìåøàííîãî (ôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî) õàðàêòåðà. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ â èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ ìåòàëëóðãèè, îñíîâíûõ õèìè÷å-
ñêèõ ïðîèçâîäñòâ, îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà, ýíåðãåòèêè è îñîáåííî â 
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ïðèðîäîîõðàííûõ òåõíîëîãèÿõ (ïûëå- è ãàçîóëàâëèâàíèå, î÷èñòêà ñòî÷-
íûõ âîä è ò.ï.). Â óòèëèçàöèîííûõ ñïîñîáàõ îíè îáðàçóþò íàèáîëåå 
ïðåäñòàâèòåëüíóþ ãðóïïó ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â îñíîâíîì íå ñòîëü-
êî äëÿ ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè, ñêîëüêî äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ ïðî-
ìûøëåííûõ è áûòîâûõ îòõîäîâ. Â ýòîì ïëàíå ìîæíî íàçâàòü ìåòîäû 
êîàãóëÿöèè è ôëîêóëÿöèè, ýêñòðàêöèè, ñîðáöèè, èîííîãî îáìåíà, ôëî-
òàöèè, óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ è 
äðóãèå, ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûå ðàíåå (Êí. 2). 

Áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õèìè÷åñêèå ïðåâðà-
ùåíèÿ, ïðîòåêàþùèå ñ ó÷àñòèåì ñóáúåêòîâ æèâîé ïðèðîäû, âûïîë-
íÿþùèõ ðîëü áèîëîãè÷åñêîãî êàòàëèçàòîðà. Îíè îñíîâàíû íà ñïîñîá-
íîñòè ðàçëè÷íûõ øòàììîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ ðàçëàãàòü è/èëè óñâàèâàòü 
ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Áèîõèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò îñíîâó æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ ðàñòèòåëüíîãî è 
æèâîòíîãî ìèðà. Ïðîäóêòîì ýòèõ ïðåâðàùåíèé ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâà 
íåæèâîé ïðèðîäû. Íà èñïîëüçîâàíèè áèîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ïî-
ñòðîåíû ìíîãèå òåõíîëîãèè, íàïðèìåð ìåòîäû ïåðåðàáîòêè ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, à òàêæå îòõîäîâ ñ ïîëó÷åíèåì áèîãàçà, áèîìå-
òàëëóðãèè, î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è äð. 

Ðåàëüíûå òåõíîëîãèè ðåäêî ìîãóò áûòü ñâåäåíû òîëüêî ê êàêîìó-
ëèáî îäíîìó âèäó ïðåâðàùåíèé. Êàê ïðàâèëî, èìåþò ìåñòî êîìáèíè-
ðîâàííûå ïðîöåññû, ÿâëÿþùèåñÿ ñî÷åòàíèåì äâóõ è áîëåå òèïîâ ïðå-
âðàùåíèé, îäèí èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðåîáëàäàþùèì. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåðàáîòêå è óòèëèçàöèè îòõîäîâ íåâîçìîæíû 
êàê ïîíÿòèå áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Äåéñòâèòåëüíî, êîíå÷íûé ïðî-
äóêò áèîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà – âîñïðîèçâåäåííûé ñóáúåêò æèâîé 
ïðèðîäû, íàïðèìåð êðóïíûé ðîãàòûé ñêîò â æèâîòíîâîäñòâå, íî îò-
íþäü íå íåæèâîå âåùåñòâî áèîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïî ñóùåñòâó 
áèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìíîæåñòâà 
ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ïðåâðà-
ùåíèé, îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ â ñóáúåêòå æèâîé ïðèðîäû, êîòî-
ðûå â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè îáåñïå÷èâàþò æèçíåäåÿòåëüíîñòü 
ýòîãî ñóáúåêòà, âêëþ÷àþùóþ è âîñïðîèçâîäñòâî ïîòîìñòâà. 

1.5. Îáîðóäîâàíèå òåðìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ 

Ðàçíîîáðàçèå èíäóñòðèàëüíûõ è óòèëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ñõåì 
ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ îáóñëîâëèâàåò åùå áîëüøåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ 
è òèïîðàçìåðîâ îáîðóäîâàíèÿ. Èõ îáñòîÿòåëüíîå îïèñàíèå – çàäà÷à 
îòäåëüíîé ðàáîòû. Â äàííîì êóðñå ýòî ÷àñòè÷íî äåëàåòñÿ ïðè èçëîæå-
íèè èíäóñòðèàëüíûõ è óòèëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè êîí-
êðåòíûõ âèäîâ îòõîäîâ. Âìåñòå ñ òåì íåêîòîðûå âèäû îáîðóäîâàíèÿ 
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äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíû. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê êîíñòðóêöèÿì 
òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå. 

1.5.1. Ñæèãàíèå îòõîäîâ 

Äàííûé âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñòðîéñòâàõ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé òåõíîëîãè÷åñêèå èëè ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèå àãðåãàòû, â êîòîðûõ òåï-
ëî ñîææåííîãî æèäêîãî, òâåðäîãî èëè ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà èëè ýëåêòðî-
íàãðåâà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èëè îòîïèòåëüíûõ öåëåé. 

Êëàññèôèêàöèÿ ñæèãàþùèõ óñòðîéñòâ îáû÷íî ñòðîèòñÿ íà ðàçëè÷èè 
èõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó èõ ïîäðàçäå-
ëÿþò íà ñëîåâûå, êàìåðíûå è øàõòíûå. 

Ñëîåâûå êîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû àãðåãàòàìè ñ ïëîò-
íûì (ïîäîâûå, ìíîãîïîäîâûå, áàðàáàííûå ïå÷è) èëè êèïÿùèì ñëîåì. 
Ïåðâûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñæèãàíèÿ êóñêîâûõ, íàïðèìåð íåèçìåëü÷åí-
íûõ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, âòîðûå – äëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ è ìåë-
êèõ (ðàçìåð îáû÷íî íå áîëåå 5 ìì). 

Êàìåðíûå óñòàíîâêè ñîñòàâëÿþò ôàêåëüíûå, îáû÷íî ïðÿìîòî÷íûå, 
öèêëîííûå (âèõðåâûå) è ôàêåëüíî-ñëîåâûå (êîìáèíèðîâàííûå) êîí-
ñòðóêöèè. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñæèãàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ, à 
òàêæå òâåðäûõ ïûëåâèäíûõ è ìåëêîðàçäðîáëåííûõ îòõîäîâ. 

Øàõòíûå ïå÷è îòíîñÿòñÿ ê óñòðîéñòâàì âåðòèêàëüíîãî òèïà. 

1.5.1.1. Òâåðäûå è ïàñòîîáðàçíûå 

Ñæèãàíèå äàííûõ îòõîäîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âî âñåõ óêàçàííûõ 
âûøå òèïàõ ïå÷åé, çà èñêëþ÷åíèåì áàðáîòàæíûõ è òóðáîáàðáîòàæíûõ. 

Ïîäîâûå ïå÷è èìåþò äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíûå êîíñòðóêöèè, îäíà 
èç êîòîðûõ (ñ íåïîäâèæíîé ñòóïåí÷àòîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé äëÿ 
ñæèãàíèÿ îòõîäîâ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì 
îòõîäû èç áóíêåðà 1 ïîïàäàþò íà íàêëîííóþ ñòóïåí÷àòóþ êîëîñíèêî-
âóþ ðåøåòêó 8. Ïî íåé ñëîé îòõîäîâ 9 ñïîëçàåò ê ìåñòó âûãðóçêè 
çîëû. Îðãàíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå îòõîäîâ ñãîðàþò è â ñëîå, è íàä 
ñëîåì 5. Â íàäñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî ÷åðåç ñîïëî 3 äîïîëíèòåëüíî ïî-
äàþò âòîðè÷íûé âîçäóõ, îäíàêî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî 7 âîçäóõà ïîñòó-
ïàåò ïîä ðåøåòêó. Íåñãîðåâøèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â ñîñòàâå äû-
ìîâûõ ãàçîâ ïðîõîäÿò îãíåóïîðíóþ íàñàäêó 4, ãäå òóðáóëèçèðóþòñÿ è 
çàòåì äîæèãàþòñÿ â êàìåðå 6. Çîëó óäàëÿþò èç ïå÷åé âðó÷íóþ, íî 
èìåþòñÿ êîíñòðóêöèè ñ åå ìåõàíèçèðîâàííûì óäàëåíèåì. 

Ñîâðåìåííûé íåìåöêèé îïûò óòèëèçàöèè ñîðòèðîâàííûõ îòõîäîâ 
áûòîâîãî ìóñîðà íà 56 ÌÑÓ ñ êîëîñíèêîâûìè òîïêàìè ïîêàçûâàåò èõ 
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âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Òàê, â 2000 ã. íà íèõ áûëî ñîææåíî 13 
ìëí ò îòõîäîâ, ïîëó÷åíî 3 ìëí ÌÂò-÷ ýëåêòðîýíåðãèè è 11,65 ìëí 
ÌÂò-÷ òåïëîòû. Îáùåå ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÑÎ2 ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
êîïàåìûì òîïëèâîì ñîñòàâèëî 3,4 ìëí ò/ãîä èëè 0,5% âñåé ýìèññèè 
ýòîãî ãàçà â Ãåðìàíèè (Johnke). 

Íåäîñòàòêè ïîäîâûõ ïå÷åé: íèçêèå óäåëüíûå íàãðóçêè ïî ïåðåðàáà-
òûâàåìûì îòõîäàì, îáóñëîâëèâàþùèå âûñîêèå êàïèòàëüíûå è ýêñïëóà-
òàöèîííûå ðàñõîäû. 

Ìíîãîïîäîâûå ïå÷è ïðåäëîæåíû â 1899 ã. Õåðåøîôîì äëÿ îáæèãà 
ïèðèòà â ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñëîòû. Ñ 20-õ ãã. 20 â. èõ íà÷àëè 
øèðîêî èñïîëüçîâàòü â ÑØÀ, ÔÐÃ, ßïîíèè è äðóãèõ ñòðàíàõ äëÿ 
ñæèãàíèÿ îñàäêîâ ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä. 

Òèïîâûå ïîäîâûå ïå÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðòèêàëüíûå öèëèíä-
ðè÷åñêèå ñòàëüíûå êàìåðû, ôóòåðîâàííûå îãíåóïîðíûìè ìàòåðèàëàìè. 
Ïðè äèàìåòðå 1,5-9,0 ì è âûñîòå äî 12 ì îíè èìåþò 4-14 ïîäîâ-
ïîëîê. ×åðåç èõ öåíòð ïðîõîäèò âåðòèêàëüíûé ïóñòîòåëûé âàë ñî 
ñêðåáêîâûìè ìåøàëêàìè íà êàæäîì ïîäó. Ïîñëåäíèå ïðè ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ âàëà 2-3 ìèí-1 ïåðåìåùàþò ìàòåðèàë íà îäíèõ ïîëêàõ ê ïå-
ðèôåðèè, à íà äðóãèõ – îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó. Ýòî îáåñïå÷èâàåò 
çèãçàãîîáðàçíîå äâèæåíèå ñæèãàåìîãî ìàòåðèàëà ñ âåðõíèõ ïîäîâ íà 

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ïå÷è ñ íåïîäâèæíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé: 
1 – áóíêåð; 2 – øàõòà; 3 – ñîïëî äëÿ ïîäà÷è âòîðè÷íîãî âîçäóõà; 
4 – îãíåóïîðíàÿ íàñàäêà; 5 – ïåðâàÿ ñòóïåíü òîïêè; 6 – êàìåðà äî-
æèãàíèÿ (âòîðàÿ ñòóïåíü òîïêè); 7 – ïîäà÷à âîçäóõà; 8 – íàêëîííàÿ 

êîëîñíèêîâàÿ ðåøåòêà; 9 – ñëîé îòõîäîâ 
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íèæíèå. Âîçäóõ äëÿ îáæèãà ïîäàåòñÿ â ïðîòèâîòî÷íîì âàðèàíòå (ñíèçó 
ââåðõ). Òàêèì îáðàçîì óëó÷øàåòñÿ êîíòàêò ìåæäó ãîðÿ÷èìè äûìîâû-
ìè ãàçàìè è çàãðóæàåìûì ìàòåðèàëîì, ñïîñîáñòâóÿ áîëåå ïîëíîìó 
ñæèãàíèþ îòõîäîâ (ðèñ. 1.2). 

Â ìíîãîïîäîâûõ ïå÷àõ âûäåëÿþò ÷åòûðå òåõíîëîãè÷åñêèå çîíû: 
ïåðâàÿ (âåðõíèå ïîäû) – ñóøêè, ãäå èñïàðÿåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âëàãè; 
âòîðàÿ (ñðåäíèå ïîäû) – ãîðåíèÿ; òðåòüÿ – äîæèãàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ â øëàêå; ÷åòâåðòàÿ – îõëàæäåíèÿ øëàêà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
àâòîãåííîñòè ñæèãàíèÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè íà âñå ïîäû èëè ÷àñòü èõ 
ïîäàþò äîïîëíèòåëüíîå òîïëèâî. 

Ïîêàçàòåëè ñæèãàíèÿ: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è ïî òâåðäîìó îñàäêó 
9-300 ò/ñóò, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ~1,5, òåìïåðàòóðà îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ 300-650�Ñ. Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïîñëåäíèõ 
ïðèâîäèò ê èõ çàãðÿçíåíèþ îðãàíèêîé èñõîäíûõ îñàäêîâ. Äëÿ åå îáåç-
âðåæèâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî êàòàëèç, ëèáî äîïîëíèòåëüíûå 
êàìåðû äîæèãàíèÿ. 

Íåäîñòàòêè ìíîãîïîäîâûõ ïå÷åé: íèçêèå êîýôôèöèåíòû èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîëåçíîãî îáúåìà ïå÷è è óäåëüíîé òåïëîâîé íàãðóçêè; íåîïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ êîíòàêòà ïåðåãðåáàåìîãî îñàäêà ñ âîçäóõîì; îòíîñè-
òåëüíàÿ íåäîëãîâå÷íîñòü ñêðåáêîâûõ êîíñòðóêöèé â çîíå ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóð ñ àãðåññèâíîé ãàçîâîé ñðåäîé; âûñîêèå êàïèòàëüíûå è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû. 

Áàðàáàííûå ïå÷è – îäèí èç îñíîâíûõ âèäîâ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñæèãàíèÿ òâåðäûõ è ïàñòîîáðàçíûõ ãîðþ÷èõ ïðî-
ìûøëåííûõ îòõîäîâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ âðà-

Ðèñ. 1.2. Ñõåìà ìíîãîïîäîâîé 
ïå÷è äëÿ ñæèãàíèÿ îñàäêîâ 
ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä: 

1 – âûâîä îõëàæäàþùåãî âîçäó-
õà; 2 – çàñëîíêà; 3 – ââîä ñæè-
ãàåìîãî îñàäêà; 4 – ñêðåáêîâàÿ 
ìåøàëêà; 5 – ðåöèðêóëÿöèîííàÿ 
òðóáà; 6 – ïðèâîä ìåøàëêè; 7 – 
âîçäóõîäóâêà ïîäà÷è îõëàæäàþ-
ùåãî âîçäóõà; 8 – âûõîä çîëû; 
9 – âûõîä îòðàáîòàííûõ ãàçîâ; 
I – ñæèãàåìûé îñàäîê; II – ãàçû 
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ùàþùóþñÿ êîíñòðóêöèþ, ìîíòèðóåìóþ ïîä íåáîëüøèì (1-2�) óãëîì ê 
ãîðèçîíòó. Îáû÷íî îòíîøåíèå äëèíû áàðàáàíà (10-25 ì) ê åãî äèà-
ìåòðó ðàâíî 2:1�10:1, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 1-5 ìèí-1. Òåìïåðàòóðà ãîðå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 850-1650�Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà 
â ïå÷è, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ñæèãàåìûõ îòõîäîâ, - îò ñåêóíä äî 
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Òåìïåðàòóðó ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîääåðæèâàþò çà 
ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà, â òîì ÷èñëå ãîðþ÷èõ æèäêèõ îòõîäîâ 
(îòðàáîòàííûõ ìàñåë, ðàñòâîðèòåëåé è äð.). Â ðÿäå ñëó÷àåâ àãðåãàòû 
óêîìïëåêòîâàíû ðåãåíåðàòîðàìè òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ äëÿ ïîäîãðåâà 
âîçäóøíîãî äóòüÿ, ïîñòóïàþùåãî â ïå÷ü. 

Îñíîâíîé óçåë áàðàáàííîé ïå÷è – öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ 1 – ïî-
êðûò îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêîé 2. Áàíäàæàìè 6 îí îïèðàåòñÿ íà îïîð-
íûå ðîëèêè 7. Âðàùåíèå ïå÷ü ïîëó÷àåò îò ïðèâîäà 10 ÷åðåç çóá÷àòûé 
âåíåö 9. Ïðîäîëüíîå ñìåùåíèå áàðàáàíà óñòðàíÿþò áîêîâûå ðîëèêè 8. 
Îòõîäû 12, ïåðåìåøèâàÿñü, ïîäñóøèâàþòñÿ, ÷àñòè÷íî ãàçèôèöèðóþòñÿ 
è ïåðåìåùàþòñÿ â çîíó ãîðåíèÿ 13. Çîëà (øëàê) çîíû 14 ðàçãðóæàåò-
ñÿ â óñòðîéñòâà äëÿ åå ìîêðîãî èëè ñóõîãî ãàøåíèÿ (ðèñ. 1.3). 

Îòõîäÿùèå ãàçû ïå÷è ìîãóò ñîäåðæàòü íåñãîðåâøèå ïðèìåñè, ïî-
ýòîìó îáû÷íî ïîñëå áàðàáàíà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ êàìåðà äîæèãàíèÿ. 
Äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ èñïîëüçóþò ñêðóááåðû èëè ýëåêòðîôèëüòðû, à ïðè 
íàëè÷èè â íèõ êèñëûõ êîìïîíåíòîâ – öèêëîííî-ïåííûå àïïàðàòû. 

Äîñòîèíñòâî ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â 
íåé íåò âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ â çîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð è àãðåãàò 
â öåëîì ïðîñò â ýêñïëóàòàöèè. 

Íåäîñòàòêè áàðàáàííûõ ïå÷åé: íèçêèå óäåëüíûå òåïëîâûå è ìàññî-
âûå íàãðóçêè ðåàêöèîííîãî îáúåìà, îáóñëîâëèâàþùèå âûñîêèå êàïè-
òàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. 

Ïå÷è êèïÿùåãî ñëîÿ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ àã-
ðåãàòîâ äëÿ ñæèãàíèÿ îòõîäîâ. Îíè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ßïîíèè, 
Ôðàíöèè, ÔÐÃ, ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ â ðÿäå îòðàñëåé ïðîìûøëåí-
íîñòè (õèìè÷åñêîé, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, îáîãàùåíèè, ìåòàëëóð-
ãèè è ò.ä.). 

Ïðèíöèï ðàáîòû ðåàêòîðîâ ÊÑ ñîñòîèò â ïîäà÷å ãàçîâîãî ïîòîêà ïîä 
ñëîé äèñïåðñíîãî èëè ìåëêîðàçäðîáëåííîãî ìàòåðèàëà, îáû÷íî ñ ðàçìå-
ðîì ÷àñòèö 1-5 ìì. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè ãàçîâ 
ñëîé ïåðåõîäèò â ðåæèì âèòàíèÿ (âçâåøåííîñòè), îáðàçóÿ ïñåâäîîæè-
æåííîå ñîñòîÿíèå. Ýòî îáåñïå÷èâàåò êîíòàêò ãàçîâ ñî çíà÷èòåëüíî áîëü-
øåé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö, ÷òî ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò ñãîðàíèå îòõîäîâ. 

Ïñåâäîîæèæåíûé ñëîé ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ðåàê-
òîðàõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ ãîðèçîíòàëüíûì ïîäîì, èìåþùèì îò-
âåðñòèÿ äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà ñíèçó ââåðõ. Ïîä (ïåðôîðèðîâàííàÿ ïåðå-
ãîðîäêà) ïîääåðæèâàåò ìàòåðèàë äî è ïîñëå ïñåâäîîæèæåíèÿ, à òàêæå 
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ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåò ãàçîâûé ïîòîê ïî ñå÷åíèþ àïïàðàòà 
(ðèñ. 1.4). Ðàáî÷åå äàâëåíèå ãàçîâ ñîñòàâëÿåò �150 ã/ñì2. 

Ïå÷è ÊÑ èìåþò äèàìåòð 2,7-9 ì ïðè âûñîòå â íåñêîëüêî ìåòðîâ. 
Ñæèãàåìûé îòõîä ïîäàþò ëèáî â ñëîé èíåðòíîãî ìàòåðèàëà (ïåñêà), 
ëèáî íàä íèì. Èíåðòíûé ìàòåðèàë ñëóæèò òåïëîâûì àêêóìóëÿòîðîì, 
ïîçâîëÿþùèì ñãëàäèòü êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû â ñëîå. Îí æå ñïîñîá-
ñòâóåò áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ îòõîäà ïî ñå÷åíèþ ïå÷è. 
Îáû÷íî òåìïåðàòóðà ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 760-810�Ñ. Äëÿ ýëèìèíèðîâàíèÿ 
çàïàõîâ íåîáõîäèìî èçáåãàòü ðàáîòû íà íèæíåì óðîâíå òåìïåðàòóð. 
Âåðõíèé èõ ïðåäåë îãðàíè÷èâàåòñÿ îïàñíîñòüþ ðàñïëàâëåíèÿ èëè ñïå-
êàíèÿ ïåðåðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ïðèâîäÿùåé ê ðàññòðîéñòâó ïðî-
öåññà. Äëÿ ñâÿçûâàíèÿ íåêîòîðûõ çàãðÿçíèòåëåé, íàïðèìåð îêñèäîâ 
ñåðû, â ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé äîáàâëÿþò èçâåñòíÿê èëè äîëîìèò, 
ïåðåâîäÿùèå èõ â íåéòðàëüíûé ïðîäóêò (ñóëüôàò êàëüöèÿ). Îòõîäÿ-
ùèå ãàçû ïå÷è î÷èùàþò â öèêëîíàõ è ýëåêòðîôèëüòðàõ. 

Ðèñ. 1.3. Ñõåìà áàðàáàííîé ïå÷è: 
À – çàãðóçêà îòõîäîâ; Ñ – äûìîâûå ãàçû; Â – âûãðóçêà çîëû 

(øëàêà); D – äîïîëíèòåëüíîå òîïëèâî; Å – âîçäóõ; F – òåïëîâîå 
èçëó÷åíèå; 1 – êîðïóñ áàðàáàííîé ïå÷è; 2 – ôóòåðîâêà; 3 – ðàçãðó-
çî÷íûé òîðåö; 4 – ïðèñîåäèíèòåëüíûå ñåãìåíòû; 5 – âåíòèëÿòîð; 6 – 
áàíäàæè; 7 – ðîëèêè îïîðíûå; 8 – ðîëèêè áîêîâûå; 9 – çóá÷àòûé 
âåíåö; 10 – ïðèâîä; 11 – çîíà èñïàðåíèÿ âîäû; 12 – îòõîäû; 13 – 

çîíà ãîðåíèÿ; 14 – çîëà (øëàê) 
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Ðèñ. 1.4. Ñõåìà ðåàêòîðà 
ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì: 

1 – âîçäóõ äëÿ ïñåâäîîæèæåíèÿ; 
2 – òâåðäûé ïðîäóêò; 3 – ñëîé 
èíåðòíîãî íîñèòåëÿ (ïåñîê) â 

òâåðäîé ôàçå; 4 – ãðàíèöà ïñåâ-
äîîæèæåííîãî ñëîÿ; 5 – êîðïóñ; 
6 – óíîñ çîëû; 7 – ïîòîê çà-

ãðóæàåìûõ îòõîäîâ; 8 – çàãðóçêà 
îòõîäîâ; 9 – îòõîäÿùèå ãàçû; 
10 – ñåïàðàòîð; 11 – âîçâðàò 

ïûëè; 12 – ðåøåòêà 

Äîñòîèíñòâà ïå÷åé ÊÑ: óæå îòìå÷åííûå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ 
èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ âîçäóõà è îòõîäîâ ñ ó÷à-
ñòèåì âñåé âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíèõ; íàäåæíàÿ ðàáîòà àãðåãàòà, â 
ðàáî÷åé çîíå êîòîðîãî îòñóòñòâóþò äâèæóùèåñÿ ìåõàíèçìû; âûñîêàÿ 
óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü åäèíèöû îáúåìà è ïëîùàäè ïå÷è. 

Íåäîñòàòêè: êàïèòàëüíûå çàòðàòû â 2-3 ðàçà áîëüøèå, ÷åì äëÿ 
âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé; çíà÷èòåëåí ïûëåâûíîñ. Ïîýòîìó â Åâðîïå óñò-
ðîéñòâà ÊÑ òàì, ãäå ýòî òåõíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìî, ïîñòåïåííî çàìå-
ùàþòñÿ ïå÷àìè ãàçèôèêàöèè. 

1.5.1.2. Æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå 

Ñæèãàíèå äàííûõ âèäîâ îòõîäîâ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ â êàìåð-
íûõ è øàõòíûõ ïå÷àõ. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êàìåðíûå ïå÷è ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ôàêåëüíûå, 
öèêëîííûå è ôàêåëüíî-ñëîåâûå. 

Â ôàêåëüíîé êàìåðíîé ïå÷è (ñ æèäêèì âïðûñêîì) îòõîäû, ñìåøàí-
íûå ñ âîçäóõîì, ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ñòðóéíûå èëè âðàùàþùèåñÿ ôîðñóí-
êè ïîäàþòñÿ â êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïðîñòûå ñòðóéíûå ôîðñóíêè èñïîëüçó-
þòñÿ ðåäêî, ïîñêîëüêó ÷àñòî çàñîðÿþòñÿ. Ðàçìåð ðàñïûëèâàåìûõ êàïåëü 
íå ïðåâûøàåò 40 ìêì. Îòõîäû ñ áîëüøîé âÿçêîñòüþ ïîäîãðåâàþò. 

Ôàêåëüíàÿ êàìåðíàÿ ïå÷ü äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ æèäêèõ îòõîäîâ, 
îáîðóäîâàííàÿ ãîðåëî÷íûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ ñæèãàíèÿ æèäêîãî èëè 
ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà, ôîðñóíêàìè äëÿ ðàñïûëåíèÿ æèäêèõ è ñîïëàìè 
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äëÿ ïîäà÷è ãàçîîáðàçíûõ îòõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçäåëåííóþ 
äâóìÿ ïåðåâàëüíûìè ñòåíêàìè ïðÿìîóãîëüíóþ êàìåðó èç øàìîòíîãî 
êèðïè÷à ñ òåïëîâîé èçîëÿöèåé (ðèñ. 1.5). Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïå÷åé 
ýòîé êîíñòðóêöèè ïîêàçàë, ÷òî ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà â íèõ ïðàêòè÷å-
ñêè íå óëàâëèâàþòñÿ è â îñíîâíîì âûíîñÿòñÿ ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè. 
Ñèñòåìà î÷èñòêè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âêëþ÷àåò ïðåäâàðèòåëüíîå èõ 
îõëàæäåíèå â âåðòèêàëüíîé îòâîäÿùåé êàìåðå ñî âïðûñêîì âîäû è 
ñêðóááåð Âåíòóðè. Âîäû ñêðóááåðíîé óñòàíîâêè íàïðàâëÿþò â îòñòîé-
íèê äëÿ îñàæäåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàìåðíîé ôàêåëüíîé ïå÷è: ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïî òâåðäûì îòõîäàì äî 900 êã/÷, ïî æèäêèì – 650; ðàñõîä ïðè-
ðîäíîãî ãàçà äî 260 ì3/÷; âûñîòà 4-12 ì, ïëîùàäü ïîäà äî 50 ì2. 

Íåäîñòàòîê ýòèõ ïå÷åé îáóñëîâëåí, ãëàâíûì îáðàçîì, íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíûì òåïëî- è ìàññîîáìåíîì ìåæäó ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ òîïëèâà 
è îòõîäàìè âñëåäñòâèå èõ ïëîõîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â îòñóòñòâèå çàêðó-
÷åííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà. 

Öèêëîííûå êàìåðíûå ïå÷è îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ñîâåðøåí-
íûõ äëÿ ñæèãàíèÿ æèäêèõ îòõîäîâ. Èõ äîñòîèíñòâî îïðåäåëÿåòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì àýðîäèíàìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè (âèõðåâîé ñòðóê-
òóðîé ãàçîâîãî ïîòîêà). Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü è 
óñòîé÷èâîñòü ñæèãàíèÿ òîïëèâà ñ î÷åíü ìàëûìè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè 
ïðè ìèíèìàëüíîì èçáûòêå âîçäóõà, ñîçäàåò íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ òåïëî-ìàññîîáìåíà ãàçîâîé ñðåäû ñ êàïëÿìè (÷àñòèöàìè) îò-
õîäà. Êàê ñëåäñòâèå, ñêîíñòðóèðîâàíû ìàëîãàáàðèòíûå ðåàêòîðû ñ 
óäåëüíûìè òåïëî-ìàññîîáìåííûìè íàãðóçêàìè, â äåñÿòêè ðàç ïðåâû-
øàþùèìè èõ â ìíîãîïîäîâûõ, áàðàáàííûõ, øàõòíûõ è äðóãèõ ïå÷àõ. 
Îíè ïîçâîëÿþò ñæèãàòü íå òîëüêî æèäêîñòè è ñóñïåíçèè ñ ðàçìåðîì 
÷àñòèö òâåðäîé ôàçû äî 300 ìêì, íî è ïûëåâûå îòõîäû. 

Ðèñ. 1.5. Ñõåìà êàìåðíîé 
ôàêåëüíîé ïå÷è äëÿ îãíåâîãî 
îáåçâðåæèâàíèÿ ñòî÷íûõ 

âîä: 
1 – ôîðñóíêà äëÿ ïîäà÷è ìà-
çóòà; 2 – ôîðñóíêà äëÿ ðàñ-
ïûëèâàíèÿ ñòîêîâ; 3 – âçðûâ-

íîé êëàïàí; 4 – ëþê äëÿ 
òåðìîïàðû; 5 – êàìåðà äëÿ 
îñàæäåíèÿ ëåòó÷åé çîëû; 6 – 
çàòâîð äëÿ óäàëåíèÿ æèäêîé 

çîëû 



34

Êîíñòðóêöèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ 
ìîæåò ïðåäóñìàòðèâàòü ãîðèçîí-
òàëüíûé èëè âåðòèêàëüíûé âàðèàíò 
îðãàíèçàöèè ãîðåíèÿ. 

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì öèêëîííîé 
ïå÷è ñ ãîðèçîíòàëüíîé îðãàíèçà-
öèåé ðåæèìà ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
øâåäñêàÿ óñòàíîâêà (ã. Ëîääáè) 
äëÿ ñæèãàíèÿ ñóëüôèòíûõ ùåëîêîâ 
(ðèñ. 1.6). Â îòëè÷èå îò ôàêåëüíûõ 
êîíñòðóêöèé ïîäâîäÿùèé êàíàë 
âåíòèëÿòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ çäåñü 
òàíãåíöèàëüíî ê îáðàçóþùåé öè-
ëèíäðè÷åñêîé êàìåðû ïå÷è. Âñëåä-

ñòâèå ýòîãî âûõîäÿùèé èç êàíàëà âîçäóõ ïðèîáðåòàåò âðàùàòåëüíîå 
äâèæåíèå è ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü öèëèíäðà ïî ñïèðàëè. Îäíîâðåìåííî 
ñ òîðöà êàìåðû ïàðîâîé ôîðñóíêîé ïîä äàâëåíèåì îêîëî 0,7 ÌÏà 
ðàñïûëÿåòñÿ ùåëîê, êîòîðûé ñìåøèâàåòñÿ ñ äâèæóùèìñÿ íàâñòðå÷ó 
òàíãåíöèàëüíî çàêðó÷åííûì âîçäóõîì. Êàïëè ùåëîêà âûñûõàþò è âîñ-
ïëàìåíÿþòñÿ. Íåñãîðåâøèå ÷àñòèöû çà ñ÷åò öåíòðîáåæíîé ñèëû îòáðà-
ñûâàþòñÿ ê ñòåíêàì öèêëîíà (â çîíó íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè êèñëî-
ðîäà) è òàì äîãîðàþò. 

Â êîíñòðóêöèÿõ öèêëîííûõ ïå÷åé ñ âåðòèêàëüíîé îðãàíèçàöèåé 
ðåæèìà ãîðåíèÿ æèäêèå îòõîäû ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííûõ íåôòÿ-
íûõ ãîðåëîê ïîäàþòñÿ â çàêðó÷åííûé ïîòîê â íèæíåé ÷àñòè îáúåìà 
ãîðåíèÿ (ðèñ. 1.7), ïåðâîíà÷àëüíî ñîçäàâàåìûé ñ ïîìîùüþ ââîäèìûõ â 
ýòó çîíó ãàçà è âîçäóõà. Íà áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ, 
ïî ìåðå ðàçâèòèÿ è çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ, çàêðóòêà ïîääåðæè-
âàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ââîäîì ïî êàñàòåëüíîé âîçäóõà. Òèïè÷íûé 
äèàïàçîí òåìïåðàòóð â öèêëîíå ñîñòàâëÿåò 850-1650�Ñ. Èõ âûñîêèé 
óðîâåíü ïðè íàëè÷èè ãàðíèññàæà íà ñòåíàõ ïå÷è ñîçäàåò øèðîêèå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ïåðåðàáîòêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòî÷íûõ âîä è æèäêèõ 
ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ ñ îáðàçîâàíèåì ðàñïëàâà ìèíåðàëüíûõ âå-
ùåñòâ. Âûïóùåííûé èç ïå÷è è çàòâåðäåâøèé, îí ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí â ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ, â òîì ÷èñëå ïîëó÷å-
íèÿ âÿæóùåãî. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè öèêëîííûõ ïå÷åé: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ïî æèäêèì îòõîäàì äî 2800 êã/÷; òîïëèâî – êåðîñèí, ãàçîéëü-
ñîëÿðîâîå ìàñëî, ìàçóò è êîêñîâûé ãàç; âûñîòà äî 9,3 ì, ïëîùàäü 
ïîäà äî 45 ì2. 

Ôàêåëüíî-ñëîåâûå (êîìáèíèðîâàííûå) êîíñòðóêöèè. Â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ñæèãàíèå îòõîäîâ â áåçâèõðåâûõ èëè âèõðåâûõ ôàêåëàõ âñòðå÷àåò  

Ðèñ. 1.6. Ñõåìà öèêëîííîé 
ãîðèçîíòàëüíîé òîïêè: 
1 – âåíòèëÿòîð; 2 – öè-

êëîííàÿ ïå÷ü
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çàòðóäíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â îòõîäàõ êðóïíûõ òâåðäûõ âêëþ-
÷åíèé èëè âîëîêíèñòûõ çàèëèâàþùèõ âûñîêîâëàæíûõ ìàòåðèàëîâ, çà-
ñîðÿþùèõ ðàñïûëèâàþùèå óñòðîéñòâà. Èíîãäà êîëè÷åñòâî ñæèãàåìûõ 
îòõîäîâ íåâåëèêî. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îòíî-
ñèòåëüíî ïðîñòûå, ìàëî÷óâñòâèòåëüíûå ê çàãðÿçíåííîñòè è îáâîäíåí-
íîñòè ôàêåëüíî-ñëîåâûå óñòàíîâêè ñ íàäñëîåâûì ñæèãàíèåì ãàçèôèöè-
ðóåìûõ ïðîäóêòîâ. 

Íàäñëîåâûå ñïîñîáû ñæèãàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà âûïîëíÿåìûå 
áåç ïðèíóäèòåëüíîé òóðáóëèçàöèè ñëîÿ îòõîäîâ è ñ åãî òóðáóëèçàöèåé 
(ïåðåìåøèâàíèåì) ìåõàíè÷åñêèìè èëè ïíåâìàòè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè. 

Ðèñ. 1.7. Ñõåìà öèêëîííîé âåðòèêàëüíîé òîïêè: 
1 – òåðìîñòîéêèå ñòåíêè; 2 – âîçäóøíûå ñîïëà; 3 – ïîäà÷à âîçäóõà; 
4 – ïîäà÷à âîäû; 5 – òîïëèâíîå ñîïëî; 6 – âíåøíèé êîðïóñ; 7 – 

âíóòðåííèé êîðïóñ; 8 – îõëàæäàþùèå âîçäóøíûå êàíàëû; 9 – ïîäà÷à 
ãàçà; 10 – ïîäà÷à íåôòè; 11 – êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå 
âîçäóõîì ïîä äàâëåíèåì, êîòîðûé ïîäàåòñÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ; 12 – 
ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, ïîñòóïàþùèå íà î÷èñòêó è â òðóáó; 13 – òåðìî-
ñòîéêèå ñòåíêè; 14 – âîçäóõ, îõëàæäàþùèé òåðìîñòîéêèå ñòåíêè; 

15 – îòõîäû; 16 – òîïëèâíîå ñîïëî; 17 – îõëàæäàþùèé âîçäóõ, ïî-
äàâàåìûé ïîä íàääóâîì 



36

Íàèáîëåå ïðîñòû ñïîñîáû, îñíîâàííûå íà ñæèãàíèè îòõîäîâ áåç ïðè-
íóäèòåëüíîé òóðáóëèçàöèè ñëîÿ. 

Êðóïíîãàáàðèòíàÿ óñòàíîâêà áåç ïðèíóäèòåëüíîé òóðáóëèçàöèè 
ñëîÿ îòõîäîâ, íî ñ ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷åé âîçäóõà â çîíó ãîðåíèÿ 
ñîçäàíà â ÑØÀ (ðèñ. 1.8). Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóòåðîâàííóþ 
îãíåóïîðíûì êèðïè÷îì êàìåðó ñãîðàíèÿ 3 ñ íàêëîííûì êèðïè÷íûì 
äíèùåì 2, ëåæàùèì íà ïåñ÷àíîì îñíîâàíèè 1. Êàìåðà îõëàæäàåòñÿ 
âîçäóõîì ÷åðåç çàçîð 4. Ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè îòõîäû íàñîñîì 12 
÷åðåç îòâåðñòèå 10 êëàïàííîé êîðîáêè 11 ïîäàþòñÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ, 
îáðàçóÿ ñëîé 8, ïî÷òè öåëèêîì çàêðûâàþùèé äíèùå ïå÷è. Åãî ïîäæè-
ãàþò ñ ïîìîùüþ âîñïëàìåíÿþùåéñÿ æèäêîñòè (áåíçèí, êåðîñèí 
è ò.ï.). Îäíîâðåìåííî âåíòèëÿòîðîì 9 ÷åðåç ñîïëà 5 êîëëåêòîðà 6 â 
êàìåðó ïîäàþò âîçäóõ äëÿ ñæèãàíèÿ îòõîäîâ. 

Óñòàíîâêè äàííîãî òèïà íå òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè îò-
õîäîâ. Èõ íåäîñòàòîê – ãðîìîçäêîñòü, íåóïðàâëÿåìîñòü ïðîöåññà ïðè 
âñêèïàíèè îòõîäîâ. 

Ñæèãàíèå ñ ìåõàíè÷åñêîé òóðáóëèçàöèåé ñëîÿ îòõîäîâ áîëåå 
ýôôåêòèâíî. Îíî öåëåñîîáðàçíî, êîãäà îòõîäû ñèëüíî çàãðÿçíåíû è 
îáâîäíåíû. Â îòñóòñòâèå ïåðåìåøèâàíèÿ ýòî ïðèâîäèò ê íèçêîìó 
óðîâíþ òåïëî- è ìàññîîáìåíà, îáðàçîâàíèþ çàñòîéíûõ çîí, â êîòîðûõ 
âîçìîæíî ðàññëàèâàíèå ýìóëüãèðîâàííîé âîäû. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëè-
âàåò åå âíåçàïíîå âñïåíèâàíèå è ãàøåíèå ïëàìåíè. Êðîìå òîãî, íà 
äíèùå ïå÷è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàêàïëèâàþòñÿ íåñãîðåâøèå òâåðäûå 
ïðèìåñè, âêëþ÷àÿ êîêñîâûå è çîëüíûå. Îíè òðåáóþò ïåðèîäè÷åñêîãî 
óäàëåíèÿ. Îäíà èç âîçìîæíûõ êîíñòðóêöèé ïå÷åé ñ ìåõàíè÷åñêèì ïå-
ðåìåøèâàíèåì ñëîÿ îòõîäîâ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1.9). 

Íà äíèùå 5 îòíîñèòåëüíî òîíêèì ñëîåì çàëèâàåòñÿ îòõîä, íàïðè-
ìåð îòðàáîòàííîå ìàñëî, è ïîäæèãàåòñÿ. Íåîáõîäèìûé äëÿ ãîðåíèÿ 
âîçäóõ ïîäàåòñÿ â êàìåðó 2 âîçäóõîäóâêîé 10 ÷åðåç îòâåðñòèÿ 12 
êîëüöåâîé ïîëîñòè 13. Îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì ãîðåíèÿ îò ìåõàíè÷å-
ñêîãî ïðèâîäà 7 ïîëó÷àåò âðàùåíèå ïóñòîòåëûé âàë 8 ñ ðàäèàëüíûìè 
ëîïàñòÿìè 4, ñíàáæåííûìè ñêðåáêàìè 11. Ïîñëåäíèå ïåðåìåøèâàþò è 
óñðåäíÿþò ñëîé îòõîäîâ. Äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà â çîíó 
ãîðåíèÿ ïîäàåòñÿ îò âîçäóõîäóâêè 9 ÷åðåç âàë 8 è äàëåå ÷åðåç îòâåð-
ñòèÿ ëîïàñòè 4. Ýòèì âîçäóõîì âàë è ëîïàñòè ÷àñòè÷íî îõëàæäàþòñÿ. 
Íåãîðþ÷èå ÷àñòèöû, çîëà è êîêñ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è îòõîäîâ 
ëîïàñòÿìè 4 ïåðåìåùàþòñÿ ê ëþêó 6 è âûãðóæàþòñÿ.  

Ñæèãàíèå ñ ïíåâìàòè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì ñëîÿ îòõîäîâ â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷àåò ðàñïðîñòðàíåíèå è â çàðóáåæíîé, è â îòå÷åñò-
âåííîé ïðàêòèêå. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â áàðáîòàæå, ò.å. â ïðîäóâêå, ÷åðåç 
ñëîé æèäêèõ îòõîäîâ ãàçîîáðàçíîãî àãåíòà, íàïðèìåð âîçäóõà. Ýòî 
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà. 
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Ðèñ. 1.8. Óñòàíîâêà íàäñëîåâîãî ãîðåíèÿ áåç ïðèíóäèòåëüíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ ñëîÿ: 

1 – ïåñ÷àíîå îñíîâàíèå; 2 – äíèùå êàìåðû ñãîðàíèÿ; 3 – êàìåðà 
ñãîðàíèÿ; 4 – âîçäóøíûé çàçîð; 5 – ñîïëî; 6 – êîëëåêòîð; 7 – íà-
ïîðíûé âîçäóõîâîä; 8 – ñëîé æèäêèõ îòõîäîâ; 9 – âåíòèëÿòîð; 10 – 
îòâåðñòèÿ êëàïàííîé êîðîáêè; 11 – êëàïàííàÿ êîðîáêà; 12 – íàñîñ; 

13 – òðóáîïðîâîä 
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Ðèñ. 1.9. Óñòàíîâ-
êà íàäñëîåâîãî ãî-
ðåíèÿ ñ ìåõàíè÷å-
ñêèì ïåðåìåøèâà-

íèåì ñëîÿ: 
1 – ãàçîõîä; 2 – 
êàìåðà ñãîðàíèÿ; 
3 – îòâåðñòèÿ äëÿ 
âîçäóõà; 4 – ðàäè-
àëüíûå ëîïàñòè; 5 – 
äíèùå; 6 – ðàçãðó-
çî÷íûé ëþê; 7 – 
ïðèâîä; 8 – ïóñòî-
òåëûé âàë; 9, 10 – 
âîçäóõîäóâêè; 11 – 
ñêðåáêè; 12 – âîç-
äóøíûå îòâåðñòèÿ; 
13 – êîëüöåâàÿ ïî-

ëîñòü 

Îäíà èç áàðáîòàæíûõ êîíñòðóêöèé, òàê íàçûâàåìàÿ ïå÷ü Êàòàëà, äëÿ 
ñæèãàíèÿ ìàëîëåòó÷èõ òÿæåëûõ òîïëèâ è äðóãèõ ïðîäóêòîâ ñîñòîèò èç 
êàìåðû 1 (ôóòåðîâàííîé èëè èç æàðîñòîéêîé ñòàëè), â êîòîðîé ðàñïîëî-
æåíà áàðáîòàæíàÿ âàííà 2 ñ ïåðôîðèðîâàííûì äíèùåì 3 (ðèñ. 1.10). 
Ñæèãàåìûé îòõîä ñëîåì 5-10 ñì çàëèâàþò â âàííó ÷åðåç âïóñêíîé ïàòðó-
áîê 5. Âàííà îòäåëåíà îò ñòåíêè êàìåðû ïåðåãîðîäêîé 12, îáðàçóþùåé 
êàíàë 13. Ñâåðõó êàìåðà çàêðûòà êóïîëîì 10 èç îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà, 
îêðóæåííûì âîçäóøíûìè ðóáàøêàìè 9 è 11. Ïðè ðàáîòå ïå÷è ÷åðåç ïàò-
ðóáîê 4 ïîäàþò ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåòûé ãàç (âîçäóõ). Îí áàðáîòèðóåò 
ñëîé, ïåðåìåøèâàÿ è ãàçèôèöèðóÿ åãî. Îêîí÷àòåëüíî òîïëèâíî-âîçäóøíàÿ 
ñìåñü ñãîðàåò íàä ñëîåì ïðîäóêòà â ïîòîêàõ «âòîðè÷íîãî» è «òðåòè÷íîãî» 
âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â ïå÷ü ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç ïàòðóáêè 6 è 7. Ãàçî-
îáðàçíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ âûõîäÿò èç ïå÷è ÷åðåç ãîðëîâèíó 8. Â öåëîì 
êóïîë 10 âûïîëíåí â âèäå òðóáû Âåíòóðè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ïîëíîòå ñæèãàíèÿ ïðîäóêòà. 

Íåñîìíåííî èíòåíñèôèöèðóÿ ïðîöåññ ãîðåíèÿ, áàðáîòàæíûå óñòà-
íîâêè èìåþò è íåäîñòàòêè: ïåðèîäè÷åñêè çàøëàêîâûâàåòñÿ áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî áàðáîòàæíûõ îòâåðñòèé; îáðàçóþòñÿ ìåñòíûå çàñòîéíûå 
çîíû, â êîòîðûõ ðàññëàèâàþùàÿñÿ âîäà âñêèïàåò ñ âûáðîñîì ïåíû; 
íåñòàáèëüíà ðàáîòà ïå÷è èç-çà òðóäíîñòåé óïðàâëåíèÿ òîëùèíîé ñëîÿ. 
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Ðèñ. 1.10. Áàðáîòàæíàÿ ïå÷ü 
Êàòàëà (Àâñòðàëèÿ): 

1 – êàìåðà ñãîðàíèÿ; 2 – áàðáî-
òàæíàÿ âàííà; 3 – äíèùå; 4 – 
âîçäóøíûé ïàòðóáîê; 5 – âïóñê-
íîé ïàòðóáîê; 6, 7 – ïàòðóáêè; 
8 – ãîðëîâèíà; 9, 11 – âîçäóø-
íûå ðóáàøêè; 10 – êóïîë; 12 – 
ïåðåãîðîäêè; 13 – êîëüöåâîé 

êàíàë 

Ðèñ. 1.11. Ñõåìà øàõòíîé ïå÷è 
ÃÈÀÏ: 

1 – ôîðñóíêè äëÿ ïîäà÷è æèäêèõ 
îòõîäîâ; 2 – ãîðåëêè äëÿ æèäêî-

ãî è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà 

Ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû òóðáîáàðáîòàæíûå ðåàêòîðû. 
Îðãàíèçàöèÿ ñãîðàíèÿ â íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òîíêèé ñëîé æèä-
êîñòè ïðèâîäèòñÿ âî âðàùàòåëüíîå òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå, íàïðèìåð â 
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öèëèíäðè÷åñêîé èëè óçêîé êîëüöåâîé êàìåðå, çà ñ÷åò íàïðàâëåííîé è 
ðàññðåäîòî÷åííîé ïîäà÷è ê íåìó ïåðâè÷íîãî âîçäóõà ñ âíóòðåííåé è 
íàðóæíîé ñòîðîí êàìåðû. Ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷èõ æèäêèõ 
îòõîäîâ òóðáóëèçèðóþòñÿ è äîæèãàþòñÿ âòîðè÷íûì âîçäóõîì, ïîäà-
âàåìûì âûøå áàðáîòàæíîé âàííû òàíãåíöèàëüíî ñ ïåðåñå÷åíèåì åå 
ðàáî÷åãî ñå÷åíèÿ. Â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ñëîé òîïëèâà áûñòðî ïðîãðå-
âàåòñÿ è ÷àñòè÷íî ðàñïûëÿåòñÿ íà áîëåå ìåëêèå, ÷åì ïðè äðóãèõ ñïîñî-
áàõ, êàïëè. Íåèñïàðèâøèåñÿ êàïëè, âûíåñåííûå èç ñëîÿ ïîä äåéñòâèåì 
öåíòðîáåæíîé ñèëû, ñåïàðèðóþòñÿ íà ñòåíêàõ êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ýòî 
èñêëþ÷àåò ìåõàíè÷åñêóþ íåïîëíîòó ñæèãàíèÿ. Ïðîöåññ âåäåòñÿ ïðè 
ïîíèæåííîì ðàñõîäå ïåðâè÷íîãî âîçäóõà è áîëüøåé åãî ñêîðîñòè ïðè 
îáùåì ïîâûøåííîì êîýôôèöèåíòå èçáûòêà äóòüÿ. 

Â Ðîññèè èñïîëüçóþò ñòàöèîíàðíûå è ïåðåäâèæíûå òóðáîáàðáî-
òàæíûå óñòàíîâêè «Âèõðü» ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 10 ò/÷ ïðè òåì-
ïåðàòóðå ñæèãàíèÿ 800-1100�Ñ. Îíè ñíàáæåíû ñèñòåìîé óòèëèçàöèè 
òåïëà è î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò àýðîçîëåé è òóìàíà æèäêèõ íåôòå-
ïðîäóêòîâ è ñìîë (ðàçä. 9.2.1). 

Øàõòíûå ïå÷è äëÿ îãíåâîãî îáåçâðåæèâàíèÿ æèäêèõ è ãàçîîáðàç-
íûõ îòõîäîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðòèêàëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå êàìå-
ðû ñ ãîðåëî÷íûìè óñòðîéñòâàìè â ãîëîâíîé ÷àñòè äëÿ æèäêîãî è ãàçî-
îáðàçíîãî òîïëèâà (ðèñ. 1.11). Îíè ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà íåêîòîðûõ 
õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðàíû ïðè óäåëüíûõ íàãðóçêàõ ïå÷åé 
30-80 êã/(ì3�÷). Ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè øàõòíûõ àãðåãàòîâ ïðèìå-
íÿþòñÿ òàêæå çà ðóáåæîì (ÔÐÃ, Ôðàíöèÿ, ÑØÀ, ßïîíèÿ è ò.ä.). 

Ïå÷è øàõòíîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè óäåëüíûìè íàãðóçêà-
ìè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû (âûñîòà äî 20 ì, 
âíóòðåííèé äèàìåòð 4 ì è áîëåå) è áîëüøèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû. Â 
ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî äåëàåò íåýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå øàõòíûõ ïå÷åé â 
÷èñòî óòèëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ïåðåðàáîòêè 
îòõîäîâ ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè èõ ïîäà÷å â øàõòíûå ïå÷è â êà÷åñòâå îä-
íîãî èç ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ðåàëèçàöèè èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëî-
ãèé. Èçâåñòíà, íàïðèìåð, óòèëèçàöèÿ ïëàñòìàññ è âàãðàíî÷íûõ öèíêñî-
äåðæàùèõ ïûëåé è øëàìîâ èõ âäóâàíèåì ÷åðåç ôóðìû ñîîòâåòñòâåííî â 
äîìåííûå ïå÷è è âàãðàíêè (Êí. 1).

1.5.2. Ãàçèôèêàöèÿ è ïèðîëèç 

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ è àïïàðàòîâ ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ. 
Íåêîòîðûå èç íèõ ïðåäóñìàòðèâàþò ïåðåðàáîòêó âòîðè÷íîãî ñûðüÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàñïëàâëåííûõ ìåòàëëîâ è øëàêîâ. 

Ôèðìà «Molten Technologies» ñîçäàëà ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè ñëîæ-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, ïðèìåíÿÿ ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë. Òåõíîëî-
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ãè÷åñêèé ðåàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåðìåòè÷íóþ åìêîñòü èíäóêöèîí-
íîãî íàãðåâà ñ îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêîé, âìåùàþùóþ äî 3-õ ò ìåòàëëà. 
Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà 1650�Ñ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïî îò-
õîäàì 22 òûñ. ò/ãîä. Ïîëó÷àåìûé ñèíòåç-ãàç èñïîëüçóþò â ïðîèçâîä-
ñòâå óêñóñíîé êèñëîòû (Áåëüêîâ). 

Óñòàíîâêè øàõòíîãî òèïà ïðèìåíÿþò äëÿ ãàçèôèêàöèè îñòàòêîâ çà-
êàëî÷íûõ ìàñåë è ÒÁÎ (ðàçä. 13.1.4.2). 

Äëÿ ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ (ðàçä. 13.1.4.1) îïðîáîâàí òàêæå áàðáîòàæíûé ñïî-
ñîá ïëàâêè â æèäêîé âàííå, ðàçðàáîòàííûé â ÑÑÑÐ è èçâåñòíûé êàê «ïðî-
öåññ Âàíþêîâà», èëè ïðîöåññ «Ðîìåëò» (ðóññêàÿ ïëàâêà). 

Ãàçèôèêàöèÿ â êîëüöåâîé êàìåðå ñãîðàíèÿ è â ñîñóäàõ, ðàáîòàþùèõ 
ïîä äàâëåíèåì, âíåäðåíà çà ðóáåæîì (A process to…). 

Ïðîöåññû ïèðîëèçà îòõîäîâ áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû, ÷åì ãàçèôèêà-
öèÿ. Èçâåñòíî ñâûøå 50 âàðèàíòîâ ïèðîëèçà, îòëè÷àþùèõñÿ âèäîì 
âòîðè÷íîãî ñûðüÿ, òåìïåðàòóðîé è êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñõåì ïåðåðàáîòêè. 

Èç îáîðóäîâàíèÿ â èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ ïèðîëèçà èñïîëü-
çóþò áàðàáàííûå, øàõòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ïå÷è. Â óòèëèçàöèîííûõ 
òåõíîëîãèÿõ ïðèìåíÿþò ìíîãîêàìåðíûå è øàõòíûå àãðåãàòû. 

Ìíîãîêàìåðíûå ïå÷è áëàãîäàðÿ èõ ïðîñòîòå, íàäåæíîñòè è ëåãêî-
ñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå. Èõ ñòàëüíîé 
êîðïóñ èçíóòðè ôóòåðîâàí òåðìîñòîéêèì ìàòåðèàëîì. Òâåðäûå îòõîäû 
èëè ÷àñòè÷íî îáåçâîæåííûé èë ïîäàþòñÿ â ïå÷ü ñâåðõó, çîëà ðàçãðó-
æàåòñÿ ñíèçó. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà â ïåðâîé êàìåðå ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 
800-900�Ñ, âîçðàñòàÿ äî 1100�Ñ â ïîñëåäóþùèõ. Åå íåîáõîäèìûé 
óðîâåíü ïîääåðæèâàåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå çîíàëüíûìè ãîðåë-
êàìè èëè ôîðñóíêàìè. Èñïîëüçóåìûå êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿþò ïåðåðà-
áàòûâàòü îòõîäû â ëþáîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè, îäíàêî âëàæíîñòü 
òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 60%. 

Îäíà èç øàõòíûõ êîíñòðóêöèé, ïðèìåíÿåìûõ â ÑØÀ ïðè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîì ïèðîëèçå â óòèëèçàöèîííîì ïðîöåññå «Òîððàêñ», 
ïðèíèìàåò êóñêè ðàçìåðîì äî 1 ì (ðèñ. 1.12). Âûñîòà åå äî 15 ì, 
âíóòðåííèé äèàìåòð îêîëî 3 ì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 200 ò/ñóò. Â 
íåé ïåðåðàáàòûâàþò ÒÁÎ è áëèçêèå ê íèì ïî ñîñòàâó ïðîìûøëåííûå  
îòõîäû, ñòàðûå àâòîìîáèëüíûå ïîêðûøêè, îáåçâîæåííûå îñòàòêè 
ñòî÷íûõ âîä, îòõîäû ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé è ò.ï. 

Îòõîäû ïåðèîäè÷åñêè çàãðóæàþòñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü ðåàêòîðà Òîð-
ðàêñ. Îïóñêàÿñü âíèç, îíè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿò çîíû ñóøêè, ïè-
ðîëèçà, ïåðâè÷íîãî ñãîðàíèÿ è ïëàâëåíèÿ. Ãîðþ÷èé ãàç, ïîäíèìàÿñü ïî 
øàõòå ââåðõ, ïîïàäàåò â êîëüöåîáðàçíûé êàíàë, îòêóäà âìåñòå ñ ïàðîì 
îòñàñûâàåòñÿ âåíòèëÿòîðîì. Åãî îñíîâíûå êîìïîíåíòû – âîäîðîä, 
îêñèä óãëåðîäà, ìåòàí è àçîò, òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâëÿåò 
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6700-10500 êÄæ/ì3. ×àñòü ãàçà (10-15%) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäîãðå-
âà âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â ðåàêòîð. Îñòàëüíîå åãî êîëè÷åñòâî ïîñòóïà-
åò ïîòðåáèòåëþ (â âèäå ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà èëè ïàðà). Òâåðäûå 
ïðîäóêòû ïèðîëèçà (êîêñîâûé îñòàòîê è èíåðòíûå ìàòåðèàëû), ïðî-
äâèãàÿñü âíèç, îêèñëÿþòñÿ äî îêñèäîâ óãëåðîäà èëè îæèæàþòñÿ â çîíå 
ïëàâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðàìè äî 1650�Ñ. Æèäêèé øëàê âûïóñêàåòñÿ 
÷åðåç äîííîå îòâåðñòèå, ïîäâåðãàåòñÿ âîäíîé ãðàíóëÿöèè è èñïîëüçóåò-
ñÿ â ïðîìûøëåííîì ñòðîèòåëüñòâå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïèðîëèçíûå àãðåãàòû äîñòàòî÷íî ïðîèçâîäèòåëü-
íû. Òàê, íà çàâîäå ôèðìû «Siemens» â Ôþðòå (ÔÐÃ) èìååòñÿ ïðî-
ìûøëåííàÿ áàðàáàííàÿ óñòàíîâêà ìîùíîñòüþ 100 òûñ. ò/ãîä îòõîäîâ ïî 
ñõåìå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà (450�Ñ). Ïîëó÷àåìûå ïðîäóêòû: 
ìàñëà, ñóõèå ãîðþ÷èå ãàçû, ïàð, êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ìåòàëëû 
(ðàçä. 13.1.4.2). 

Â òàáë. 1.9 ïðèâåäåíû ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íåêîòîðûõ 
óñòàíîâîê è òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ îòõîäîâ. Îíè 

Ðèñ. 1.12. Ðåàêòîð âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà 

Òîððàêñ: 
1 – çàãðóçêà îòõîäîâ; 2 – âû-
õîä ãîðþ÷åãî ãàçà; 3 – óäàëåíèå 
è îõëàæäåíèå øëàêà; 4 – çîíà 
ñæèãàíèÿ è ïëàâëåíèÿ; 5 – ïî-
äà÷à ãîðÿ÷åãî âîçäóõà â çîíó 
ãîðåíèÿ; 6 – çîíà ïèðîëèçà; 

7 – çîíà ñóøêè; 8 – çàãðóæåí-
íûå îòõîäû 
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Òàáëèöà 1.9 
Ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè óñòàíîâîê è òåõíîëîãèé òåðìè÷åñêîé 

óòèëèçàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ îòõîäîâ (Áåëüêîâ)

Ñðîê îêóïàå-

ìîñòè, ëåò 

Ñòåïåíü î÷è-

ñòêè 

№
 ï
/ï

Í
àè
ì
åí
î
âà
í
è
å 

óñ
òà
-

í
îâ
êè

/ò
åõ
í
îë
îã
è
è

îá
åç
âð

åæ
è
âà
í
è
ÿ 

îò
õ
îä

îâ

Ï
ð
îè

çâ
îä
è
òå
ëü
-

í
îñ
òü
, 
ò/
÷

Ñ
òî
è
ì
î
ñò
ü
 
î
áå
çâ
ð
å-

æ
è
âà
í
è
ÿ,
 ä
î
ë.

Ê
àï
çà
òð
àò
û
, 
äî
ë.
/1
 ò

óò
è
ëè
çè

����
ð
ó
åì
û
õ 
îò
õî
ä
îâ

Á
åç
 î
ï
ëà
òû

îá
åç
âð

åæ
è
â
à-

í
è
ÿ

Ñ
 î
ï
ëà
òî
é

îá
åç
âð

åæ
è
âà
-

í
è
ÿ

Î
ò 

óã
ëå
â
îä
î-

ð
îä
îâ

Î
ò 

ñî
ëå
é
 
òÿ
-

æ
åë
û
õ

ì
åò
àë
ë
îâ

1 
Ïå÷ü ñæèãàíèÿ (Íüþ-
Äæåðñè, ÑØÀ) 4,0 60-100 1300 ∞ 3-4 < ÏÄÊ Í/î 

2 Ïå÷ü ñæèãàíèÿ 
«Âèõðü» (Ðîññèÿ) 1,0 25-40 450 ∞ 2 > ÏÄÊ Òî æå 

3 
Âðàùàþùàÿñÿ ïå÷ü 
(Waste Utilization 
Tech-Nol.,ÑØÀ) 

1,0 100-200 1600 ∞ 2-3 > ÏÄÊ – || – 

4 Âðàùàþùàÿñÿ ïå÷ü 
(Dupon, Ôðàíöèÿ) 0,5 100-200 1600 ∞ 2-3 Òî æå – || – 

5 
Ïå÷ü ñ ïñåâäîîæèæåí-
íûì ñëîåì (Dorr-Oliver 
GmbH, Ãåðìàíèÿ) 

50,0 100-200 4000 ∞ 4-6 –||– – || – 

6 

Ïå÷ü ãàçèôèêàöèîííàÿ 
ñ êàòàëèòè÷åñêèì áëî-
êîì (Áåðëèí, Ãåðìà-
íèÿ) 

5,0 0 1600 2-3 – –||– – || – 

7 
Ïå÷ü ãàçèôèêàöèîííàÿ 
(Molten Metal Technol, 
ÑØÀ) 

3,0 0 1100 2 – –||– < ÏÄÊ 

8 Ïå÷ü ÐÎÌÅËÒ (Ðîñ-
ñèÿ) 1,0 0 300 1 – > ÏÄÊ < ÏÄÊ 

9 
Ïå÷ü ãàçèôèêàöèîííàÿ 
(ñâåðõàäèàáàòíîãî ãî-
ðåíèÿ), Ðîññèÿ 

4,0 0 190 1 – < ÏÄÊ Í/î 

10 Ïå÷ü ïèðîëèçíàÿ (Alfa 
Laval, Àâñòðèÿ) 2,5 50-70 147 ∞ 1,5-2 < ÏÄÊ Òî æå 

11 Ïå÷ü ïèðîëèçíàÿ OFS 
(Ãåðìàíèÿ) 1,0 0 200 4-7 – Òî æå – || – 

12 Ïå÷ü ïèðîëèçíàÿ (Man 
Guten.AG, Ãåðìàíèÿ) 

0,5-
2,5 0 150 3-4 – –||– – || – 

13 Ïå÷ü ïèðîëèçíàÿ 
(ÂÍÈÈÆÒ, Ðîññèÿ) 0,05 0 125 2-3 – –||– – || – 

14 

Èíñèíåðàòîðû ASI 
402, ASWI 402, 
ASWI 402 AS ôèðìû 
ATLAS (Äàíèÿ) 

0,1 500 1500 ∞ 4 > ÏÄÊ – || – 

Ïðèìå÷àíèå. Í/î – íå îáåçâðåæèâàåò
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îòðàæàþò øèðîêèé ñïåêòð ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (0,05-50 ò/÷), ñòîèìîñòè 
ïåðåðàáîòêè (0,0-500 äîë./ò îòõîäîâ), êàïèòàëüíûõ çàòðàò 
(21-4000 äîë./ò) è ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè. 
×èñòî íîìèíàëüíî íàèìåíüøèå ñòîèìîñòü è êàïèòàëüíûå çàòðàòû èìåþò 
ðîññèéñêèå óñòàíîâêè. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, îäíàêî, ÷òî îíè íîñÿò 
äåìïèíãîâûé õàðàêòåð ïî îòíîøåíèþ ê èçäåðæêàì çàðóáåæíûõ ïðîèç-
âîäèòåëåé, ó÷èòûâàåìûì ïî ìèðîâûì öåíàì. Èçâåñòíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà íà ìèðîâûõ ðûíêàõ â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò âåñüìà íèçêîé îïëàòû 
òðóäà. Òàê, â ÑØÀ îíà ïðåâûøàåò ðîññèéñêóþ íå ìåíåå ÷åì â 10 ðàç. 
Çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ëèêâèäàöèåé çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, â 
Ðîññèè, ïî îöåíêå àâòîðà, ïðèðîäîîõðàííûìè ïëàòåæàìè ïîêðûâàþòñÿ 
ëèøü íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ â îòëè÷èå îò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ó÷åòà 
ïðèðîäîîõðàííûõ èçäåðæåê â ñòîèìîñòè ïðîäóêöèè çàïàäíûõ ñòðàí. Ýòè 
è äðóãèå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ çàòðàò â ðîññèéñêîé è çàðóáåæíîé 
ýêîíîìèêàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå òåõíîëîãèé è îáîðóäîâà-
íèÿ îòå÷åñòâåííîãî è èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

1.6. Íåäîñòèæèìîñòü áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé 

Î÷åâèäíî, ÷òî èç âñåõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè 
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà èõ ïåðåðàáîòêà (óòèëèçàöèÿ), îñîáåííî â ðàì-
êàõ ñîçäàíèÿ ìàëîîòõîäíûõ òåõíîëîãèé. Îäíàêî â ðÿäå ó÷åáíûõ è íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèõ èçäàíèé óòâåðäèëîñü òàêæå ïîíÿòèå î «áåçîòõîäíûõ òåõíîëî-
ãèÿõ» (Á.Í.Ëàñêîðèí, À.Ï.Öûãàíêîâ, Ï.Ï.Ïàëüãóíîâ, Â.À.Âðîíñêèé, 
Ñ.Â.Áåëîâ è äð.). Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëåíèå î áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèÿõ 
íå áîëåå, ÷åì ôàíòîì. Ââèäó îñîáîé ãíîñåîëîãè÷åñêîé âàæíîñòè âîïðîñà î 
ðåàëèçóåìîñòè áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé îñòàíîâèìñÿ íà íåì ïîäðîáíåå. 

Òåðìèí «áåçîòõîäíàÿ òåõíîëîãèÿ» âïåðâûå ïðåäëîæåí åäèíñòâåí-
íûì ñîâåòñêèì è ðîññèéñêèì ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî õèìèè 
àêàä. Í.Í.Ñåìåíîâûì è àêàä. È.Â.Ïåòðÿíîâûì-Ñîêîëîâûì. Âûäàþ-
ùèåñÿ ó÷åíûå èñïîëüçîâàëè îáðàçíîå âûðàæåíèå, ÷òîáû ïðèäàòü ñèëü-
íóþ ýìîöèîíàëüíóþ îêðàñêó îäíîìó èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïðèðî-
äîïîëüçîâàíèÿ, îáåñïå÷èòü åìó âíèìàíèå è ïîääåðæêó. Ïîñòåïåííî 
ïåðâîíà÷àëüíûé ñìûñë «áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé» îòîøåë íà çàäíèé 
ïëàí. Ëåãêî âíóøàåìûå àäåïòû íàó÷íûõ êîðèôååâ ïîíÿëè è ïðèíÿëè 
ýìîöèîíàëüíóþ ôîðìóëèðîâêó «îòöîâ-îñíîâàòåëåé» áóêâàëüíî. 

Ìàëîîòõîäíàÿ òåõíîëîãèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè ýòîì êàê ïðîìåæó-
òî÷íàÿ ñòóïåíü ïðè ñîçäàíèè áåçîòõîäíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî ïðè ìàëîîòõîäíîì ïðîèçâîäñòâå âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó íå ïðåâûøàåò óðîâíÿ, äîïóñêàåìîãî ñàíèòàðíûìè îðãàíàìè, 
íî ïî òåõíè÷åñêèì, ýêîíîìè÷åñêèì, îðãàíèçàöèîííûì èëè äðóãèì ïðè-
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÷èíàì ÷àñòü ñûðüÿ è ìàòåðèàëîâ ïåðåõîäèò â îòõîäû è îòïðàâëÿåòñÿ íà 
äëèòåëüíîå õðàíåíèå èëè çàõîðîíåíèå (Îõðàíà… 1991).

Îäíàêî, íàðÿäó ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ðåàëüíîñòè ñîçäàíèÿ áåçîò-
õîäíûõ òåõíîëîãèé, ÷àñòü ñïåöèàëèñòîâ ïî-ïðåæíåìó ïîíèìàåò íåâîç-
ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýòîãî íàìåðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, Í.Ô.Ðåéìåðñ 
îòìå÷àåò, ÷òî äîñòèæåíèå ïîëíîé áåçîòõîäíîñòè íåðåàëüíî, òàê êàê 
ïðîòèâîðå÷èò âòîðîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè. Òåðìèí «áåçîòõîä-
íîñòü», ïî Í.Ô.Ðåéìåðñó, óñëîâåí, ìåòàôîðè÷åí. Îí æå îòìå÷àåò, ÷òî 
äîáèòüñÿ ìàëîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõ îòõîäîâ, à òåì áîëåå ýíåð-
ãåòè÷åñêîé áåçîòõîäíîñòè íåâîçìîæíî äàæå òåîðåòè÷åñêè, ïîñêîëüêó 
ïîòîê ýíåðãèè îäíîíàïðàâëåí è âñå åå êîëè÷åñòâî â êîíå÷íîì ñ÷åòå 
ïåðåõîäèò â òåïëî (Ðåéìåðñ… 1992 ã.). 

Ðàçîâüåì òî÷êó çðåíèÿ î íåäîñòèæèìîñòè áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé. 
Ìûñëü î ñîçäàíèè áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé, äåéñòâèòåëüíî, ïðîòè-

âîðå÷èò âòîðîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè, äîïóñêàÿ ðåàëèçàöèþ âå÷íîãî 
äâèãàòåëÿ âòîðîãî ðîäà. Ïîä íèì ïîíèìàþò òàêóþ ïåðèîäè÷åñêè 
äåéñòâóþùóþ ìàøèíó, ðàáîòà êîòîðîé ïðîèçâîäèëàñü áû òîëüêî çà 
ñ÷åò îõëàæäåíèÿ èñòî÷íèêà òåïëà, áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â äðóãèõ 
òåëàõ. Â ñîãëàñèè ñ ýòèì ïðèíöèïîì, òåïëî íå òîëüêî ïåðåäàåòñÿ îò 
òåëà ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé (òåïëîîòäàò÷èêà) ê òåëó ñ áîëåå íèçêîé 
òåìïåðàòóðîé (ìàøèíå) ñ ïðåâðàùåíèåì â ðàáîòó. Îäíîâðåìåííî ìà-
øèíà ÷àñòü òåïëà âûáðàñûâàåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó (òåïëîïðèåìíèê, 
èëè õîëîäèëüíèê). Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ÊÏÄ 	 ìàøèíû ìå-
íåå 100%. Â ñîîòâåòñòâèè ñ öèêëîì Êàðíî îí ñîñòàâëÿåò: 

%,,100
2

12 �



�
T

TT
	     (1.3) 

ãäå Ò2 – òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà ìàøèíû, Ê; Ò1 – òåìïåðàòóðà 
õîëîäèëüíèêà, Ê. 

Ïðè òåîðåòè÷åñêîé íåäîñòèæèìîñòè Ò1, ðàâíîé àáñîëþòíîìó íóëþ, 
ÊÏÄ íå ìîæåò ñîñòàâèòü 100%. Ðåàëüíûå åãî çíà÷åíèÿ ãîðàçäî íèæå 
è ðàâíû, íàïðèìåð, äëÿ ïàðîâîçà 8%, äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê – 
íà óðîâíå 50% è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, äàæå òåîðåòè÷åñêè íåâîçìîæíî 
èñêëþ÷èòü òåïëîâûå ïîòåðè è ñâÿçàííûå ñ ýòèì çàòðàòû ÷àñòè òîïëè-
âà. Ýòè ïîòåðè åñòü ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìûé îòõîä ëþáîé, áåç 
èñêëþ÷åíèÿ, òåõíîëîãèè. 

Òîëüêî îäíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî çàïðåòà íà ñîçäàíèå áåçîòõîäíûõ 
òåõíîëîãèé äîñòàòî÷íî äëÿ îòêàçà îò ýòîãî ïîíÿòèÿ êàê íåîñóùåñòâèìî-
ãî. Îäíàêî èìåþòñÿ è äðóãèå, ìåíåå ñòðîãèå (íà óðîâíå çäðàâîãî ñìûñ-
ëà) àðãóìåíòû ïðîòèâ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé. 

Îäíèì èç òàêèõ àðãóìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ñîöèàëüíî-ýêîëîãî-ýòè÷åñêèå 
îãðàíè÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ íà 
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êîíêðåòíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè äàëåêî íå âñåãäà ìîæíî 
ýôôåêòèâíî ïåðåðàáîòàòü â òîâàðíûé ïðîäóêò. ×àñòî ýòî èëè ýêîëîãè-
÷åñêè îïàñíî, èëè ñîöèàëüíî íå ïðèåìëåìî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íå-
ñëîæíî, íàïðèìåð, ïðåäñòàâèòü, ÷òî åñëè áû îáùåñòâî ñ÷èòàëî ýòî 
ýòè÷åñêè âîçìîæíûì, òî òðóïû ïîäâåðãàëè áû áîëåå ýêîíîìè÷åñêè è 
ýêîëîãè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé ïåðåðàáîòêå íà ìûëî è èçäåëèÿ èç êîæè, 
à íå çàõîðîíåíèþ. Îá ýòîì, êñòàòè, ñâèäåòåëüñòâóåò íàöèñòñêèé îïûò 
Ãåðìàíèè â îòíîøåíèè óçíèêîâ êîíöëàãåðåé. 

Âòîðîé àðãóìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòðóêòóðà òîâàðíîé ïðîäóê-
öèè íå ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå îòõîäîâ. Êëàðêè (ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ 
â çåìíîé êîðå) ïîêàçûâàþò, ÷òî êèñëîðîä (49%), êðåìíèé (28%), 
àëþìèíèé (8%) ñîñòàâëÿþò äî 85% âñåé åå ìàññû. Ñîäåðæàíèå ïåðâûõ 
9 ïî êëàðêàì ýëåìåíòîâ (äîïîëíèòåëüíî ê óêàçàííûì – æåëåçî, êàëü-
öèé, íàòðèé, êàëèé, ìàãíèé, òèòàí) äîñòèãàåò â çåìíîé êîðå 99,6%. Íà 
äîëþ äðóãèõ 80 ñ ëèøíèì äîòðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, îñíîâû ñîâðå-
ìåííîé öèâèëèçàöèè, ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 0,4%, âêëþ÷àÿ óãëåðîä îðãà-
íè÷åñêèõ òîïëèâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü îòõîäîâ – ýòî 
ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå âåùåñòâà (âûõîä ñâûøå 100 ìëðä ò/ãîä), êîòîðûå â 
ñòîëü ãèãàíòñêèõ êîëè÷åñòâàõ ÷åëîâå÷åñòâó íå òðåáóþòñÿ. Îñíîâíàÿ îá-
ëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ – ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ìèðîâîé 
âûïóñê êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 11 ìëðä ò/ãîä. Áîëåå ÷åì 10-êðàòíîå 
îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷åëîâåêîì ïîòðåáëåíèÿ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ 
ìàòåðèàëîâ ïîòðåáîâàëî áû èñïîëüçîâàíèÿ, âçàìåí èìåþùåéñÿ, íîâîé 
ìàòåðèàëüíîé áàçû ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà íà Çåìëå, âîçìîæíî, çà 
ñ÷åò äåãðàäàöèè íûíå èçâåñòíîé åãî ôîðìû. 

Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî óñòàíîâêè, ïðèçâàííûå ïåðåðàáàòûâàòü îòõîäû 
êàêîãî-ëèáî ïðîèçâîäñòâà, ñîçäàþò ñâîè ñîáñòâåííûå îòõîäû, äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìà íîâàÿ óñòàíîâêà, íà êîòîðîé òàêæå áóäóò 
îáðàçîâûâàòüñÿ îòõîäû, è ò.ä., äî äóðíîé áåñêîíå÷íîñòè (ïî Ô.Ýíãåëüñó).

È ïîñëåäíåå. Âî âñå âðåìåíà îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ 
îäíîé ñòàäèè ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà áóäåò ýêîíîìè÷åñêè íåöåëå-
ñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñûðüÿ, ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðèêà-
òîâ íà äðóãèõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ìå÷òà î ïîëíîé 
ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ íåñîñòîÿòåëüíà è ýêîíîìè÷åñêè. 

Àáñóðäíîñòü áóêâàëüíîãî ïîíèìàíèÿ âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ áåç-
îòõîäíûõ òåõíîëîãèé ñòàíîâèòñÿ ñòîëü ÿâíîé, ÷òî íåëåïî è äàëåå èìåòü 
â ýòîì âîïðîñå ôèãóðó óìîë÷àíèÿ. Îäíàêî ïðèçíàíèå î÷åâèäíîãî ïðî-
òèâîðå÷èÿ øèðîêî ðàçðåêëàìèðîâàííîãî ïîíÿòèÿ ôóíäàìåíòàëüíîìó 
òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðèíöèïó òðåáóåò èçâåñòíîãî íàó÷íîãî ìóæåñòâà. 
Îòõîä îò ñêîìïðîìåòèðîâàííîãî ïîíÿòèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èñïîäâîëü. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì Åâðîïåéñêîé ýêî-
íîìè÷åñêîé êîìèññèè ÎÎÍ è Äåêëàðàöèåé î ìàëîîòõîäíûõ è áåçîò-
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õîäíûõ òåõíîëîãèÿõ è èñïîëüçîâàíèè îòõîäîâ, ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ 
ôîðìóëèðîâêà, ïðåäëîæåííàÿ ñîâåòñêèìè ñïåöèàëèñòàìè: «Áåçîòõîä-
íàÿ òåõíîëîãèÿ åñòü ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå çíàíèé, ìåòîäîâ è 
ñðåäñòâ, ñ òåì ÷òîáû â ðàìêàõ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà îáåñïå÷èòü íàè-
áîëåå ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ýíåðãèè è 
çàùèòèòü îêðóæàþùóþ ñðåäó». Òðàêòîâêà äàííîé ôîðìóëèðîâêè ñâî-
äèòñÿ ê òîìó, ÷òî ïðè áåçîòõîäíîì ïðîèçâîäñòâå íå äîëæíî ïðîèñõî-
äèòü âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíîå è 
êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ñûðüÿ, äîñòèãàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè âîçìîæ-
íûé ìèíèìóì îòõîäîâ âñåõ âèäîâ è ò.ï. 

Òàêèì îáðàçîì, áåçîòõîäíîå ïðîèçâîäñòâî ïî ñóòè ñâîåé çàìåíÿåòñÿ 
ðàöèîíàëüíûì, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì êîìïëåêñíûì èñïîëüçîâàíèåì 
ñûðüÿ è ýíåðãèè ïðè ìèíèìóìå (ò.å. ïðè íàëè÷èè – ïðèì. àâò.) îòõîäîâ. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàðÿäó ñ ïîíÿòèÿìè áåçîòõîäíîãî è ìàëîîòõîäíîãî 
íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå «ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå ïðîèçâîäñòâî» 
(Ý×Ï). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé Îðãàíèçàöèè ÎÎÍ ïî ïðîìûø-
ëåííîìó ðàçâèòèþ (ÞÍÈÄÎ), ïðèíÿòîé â 1992 ã., à òàêæå êîíôåðåí-
öèåé ïî Ý×Ï â Îêñôîðäå (1996 ã.), ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå ïðîèçâîäñò-
âî – ýòî «íåïðåðûâíîå èñïîëüçîâàíèå ñîâîêóïíîé ïðåâåíòèâíîé 
ñòðàòåãèè çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû îò ïðîöåññîâ è èçäåëèé ñ öåëüþ 
ñíèæåíèÿ ðèñêîâ äëÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû» (Þñôèí…). 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâåííûì ïðîöåññàì Ý×Ï îçíà÷àåò 
ñîêðàùåíèå ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãîçàòðàò, èñêëþ÷åíèå èç ïåðåðàáîòêè 
òîêñè÷íûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà è óðîâíÿ òîê-
ñè÷íîñòè âñåõ âûáðîñîâ è îòõîäîâ åùå äî èõ âûõîäà èç ïðîèçâîäñò-
âåííîãî ïðîöåññà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîäóêöèè Ý×Ï õàðàêòåðèçóåòñÿ 
óìåíüøåíèåì íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ èçäåëèÿ â òå÷åíèå âñåãî åãî 
æèçíåííîãî öèêëà. 

Íà Çàïàäå ýêñïåðòû ñðàâíèâàþò ïðåäëàãàåìûå òåõíîëîãèè ñ ÂÀÒ 
(best available technology) – ëó÷øåé èç äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé. Ñóùåñò-
âóþò òàêæå ïîêàçàòåëè ÂÐÒ (best possible technology) – ëó÷øåé èç âîç-
ìîæíûõ òåõíîëîãèé. Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâó îöåíîê Ý×Ï çàëîæåí 
óðîâåíü ïðèåìëåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, à òàêæå ëó÷øèõ èç äîñòèãíóòûõ 
â ïðîèçâîäñòâå ïîêàçàòåëåé. 


