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Присутсвие в многих странах  мира 
запасов стойких органических загрязни-
телей (СОЗ) – как, например,. полихло-
рированные дифенилы (ПХБ), хлорор-
ганические пестициды, бромированные 
огнестойкие добавки - представляет 
собой угрозу здоровью человека и окру-
жающей среде. Эти отходы СОЗ должны 
быть ликвидированы экологически без-
опасными методами, не приводящими к 
образованию СОЗ. Эти методы должны 
удовлетворять следующим критериям:
•	 Эффективность разложения 100% – 

учитывая все выбросы и сбросы 
(газообразные, жидкие и твердые);

•	 Полное прекращение образования 
всех видов отходов в процессе лик-
видации с целью обеспечения 100% 
эффективности разложения.

•	 Не допускается  неконтролируемое 
образование отходов.

Опасные установки для 
сжигания отходов
В последние сорок лет  установки для 
сжигания отходов стали основным 
методом уничтожения органических 
загрязнителей. Однако с их использова-
нием связано несколько проблем.

В идеальном случае сжигание 
органических соединений при  тем-
пературах выше 850°C с достаточной 
турбулентностью и доступом кислорода 
должно привести к получению неток-
сичных конечных продуктов, например, 
CO2 и H2O. Однако побочные реакции, 
ведущие к образованию токсичных 
побочных продуктов, неизбежно про-
исходят особенно в том случае, когда 
сжигаемые отходы содержат галогены 
и прекурсоры ПХДД/Ф (особенно ПХБ, 
хлорфенол, хлорбензол и другие хлори-
рованные ароматические соединения 
(Blumenstock et al., 2000; Huang and 
Buekens, 2001; Jiang et al., 1997; McKay, 
2002) и похожие бромированные сое-
динения, что приводит к образованию 
ПХДД/ПХДФ (Weber and Kuch, 2003; 
Schuler and Jager, 2004). Более стро-
гое регулирование, требующее более 
эффективного контроля загрязнения 
воздуха и мониторинга выбросов газо-
образных примесей, повлекло за собой 
значительное сокращение выбросов 

ПХДД/ПХДФ в воздух, но при некоторых 
обстоятельствах увеличилиссь выбро-
сы остаточных загрязнителей воздуха. 
Выбросы, образующие при обращении 
с отходами вместе с непреднамеренно 
образующимися выбросами в воздух в 
ходе неполного сгорания при использо-
вании опасных установок для сжигания , 
могут  вести к повторному загрязнению 
среды вокруг установки и к образова-
нию побочных продуктов в зависимости 
от использованной технологии, условий 
работы установки и системы обработки 
твердых остатков (Weber et al., 2008). 
Образовавшиеся токсичные побочные 
продукты, например, ПХДД/ПХДФ (из-
вестные  карциногены человека), могут 
попасть в пищевую цепь (Malisch et. al., 
1999). Несколько таких случаев описано 
в научной литературе (Goovaerts et al., 
2008; Holme set al., 1994, 1998; Kim et al. 
2006; Lovett et al., 1998).

Ограничивающим фактором сжига-
ния является его относительно высокая 
стоимость  (DOE, 1999; Haglund, 2007), 
особенно при эксплуатации установок 
для сжигания, содержащих современ-
ные приборы для контроля загрязнения, 
мониторинга и обращения с отходами. 
Расходы повышаются также за счет 
транспортировки опасных отходов к 
установке для сжигания. Печи для обжи-
га цемента работают при температуре 
1450°C или выше, но только несколько 
из них удовлетворяет требованиям сжи-
гания СОЗ, кроме того, эффективность 
разложения не была показана. Более 
того, для эффективной работы установ-
ки необходимы дорогостоящее смеши-
вание, снабжение и мониторинг работы 
такой установки (Rahuman et al., 2000).

Полная оценка эффективности раз-
ложения при сжигании (опасном сжига-
нии отходов) и оценка печей для обжига 
цемента отсутствуют до сих пор (Weber, 
2007). Однако некоторые испытания 
показали, что установки для сжигания 
достигли более низкой эффективности 
разложения, по сравнению с эффек-
тивностью, достигнутой при помощи 
технологий, не связанных со сжиганием 
(Rahuman et al., 2000).

Перечисленные выше проблемы, а 
также  несогласие общественности со 

сжиганием опасных и содержащих СОЗ 
отходов привели к поиску альтернатив-
ных методов разложения, не связанных 
со сжиганием.

Методы разложения, не 
связанные со сжиганием
Эти технологии используют физические 
и химические процессы переработ-
ки СОЗ содержащих отходов в менее 
опасные вещества. Эти технологии, не 
связанные со сжиганием и действующие 
при высоких температурах, в настоящее 
время используются в промышленном 
масштабе в одной или более странах, 
где эти технологии лицензированы для 
уничтожения запасов СОЗ. В данной 
публикации кратко описаны четыре из 
них. Кроме того здесь также представле-
ны две очень интересные технологии, а 
именно:
•	 Технология разложения, действую-

щая в условиях слабой реакции (ком-
натная температура и давление); и

•	 Технология для удаления броми-
рованных огнестойких добавок из 
пластмассовых отходов.

Химическое восстановление в 
газовой фазе (GPCR)
Эта технология включает химическое 
восстановление органических сое-
динений в газовой фазе при помощи 
кислорода при температуре 850°С или 
выше и при низком давлении. Органи-
ческие соединения в конечном счете 
восстанавливаются в метан, хлористый 
водород (который позже нейтрализу-
ется), и в незначительное количество 
углеводородов с низким молекулярным 
весом. Эта технологияпозволяет лик-
видировать как  жидкие, так и твердые 
отходы с высоким содержанием ДДТ, 
гексахлорбензолa (HCB), ПХДД/ПХДФ 
и ПХБ содержащих трансформаторов, 
конденсаторов и масла. Предваритель-
ная обработка нужна как для твердых, 
так для жидких отходов. Конфигурация 
настоящей технологии является модуль-
ной: она может быть установлена на по-
стоянном месте или быть передвижной.

Все эмиссии и отходы могут быть, 
в случае необходимости, захвачены и 
подвергнуты переработке. В рамках 
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процесса ПХДД/ПХДФ не были обнару-
жены во воздушных выбросах, но были 
обнаружены, в небольшом объеме,  на 
горелке природного газа, использован-
ной для нагрева химического реактора 
(UNEP, 2004). Твердые отходы возникают 
при ликвидации изначальных твердых 
отходов, поступающих на ликвидацию, 
но они должны быть пригодными для 
размещения на свалке отходов, однако, 
UNEP (2003) показывает, что следы СОЗ в 
таких отходах могут оставаться.

Данные по эффективности разложе-
ния, предоставленные компанией Eco 
Logic, из промышленных установок в 
Австралии и Канаде, показывают коэф-
фициенты DE  порядка > 99.9999 % для 
ПХБ, ДДТ и ГХБ и порядка >99.9999% для 
ПХДД/ПХДФ (Eco Logic, 2002). Обрабо-
танное количество 150 тонн в месяц 
или 1800 тонн в год может быть удвоено 
в результате  улучшения технологии 
(IHPA, 2002). Американское агентство по 
охране окружающей среды (EPA) (2005) 
утверждало, что настоящая технология 
не считается рентабельной, но  недавно 
было отмечено, что в настоящее время 
технология  «модифицируется для улуч-
шения своей экономической эффектив-
ности» (EPA, 2010).

Каталитическое разложение 
(BCD)
Данный процесс, разработанный Агент-
ством по охране окружающей среды 
США (US EPA), состоит из двух отдельных 
шагов: во-первых, непрямое нагревание, 
термодесорбция, при температурах 200-
400°C, используемая для детоксикации 
обработанной массы. Затем СОЗ в форме 
чистых химикатов или концентратов, 
полученные десорбцией, уничтожаются 
в ходе химической реакции. Дегалогени-
зация появляется тогда, когда избран-
ные химикаты, в том числе гидроксид 
натрия (основа), смешаны с конденсиро-
ванными загрязнителями и подогреты в 
реакторе до 236°С. Если базисное масло 
не достигнет признаков ликвидации, 
оно возвращается в реактор и снова 
нагревается. Эта технология способна 
восстанавливать жидкости, почвы, полу-
жидкие отходы и осадки, которые содер-
жат ПХБ и ПХДД/ПХДФ. Обработанную 
почву можно использовать на месте в 
качестве обратной засыпки. Технология 
может быть установлена фиксированно 
или как передвижное устройство (EPA, 
2005; Rahuman et al., 2002; UNEP, 2004).

По сравнению с более старыми 
установками сегодняшние заводы обо-
рудованы приборами для очистки отхо-
дящего газа в скруббере и с помощью 
фильтрации. Концентрация вредных 
примесей является низкой, и общая 
масса выпущенного отходящего газа 
на несколько порядков ниже, чем при 
использовании установок для сжигания 
отходов (UNEP, 2004). 

BCD реактор способен обработать 
2-12 тонн СОЗ в день. Наиболее высокой 
производительности можно достичь 
путем повышения количества модулей. 
Более высокие коэффициенты разло-
жения (4-6 раз) были получены для ПХБ, 
OCPs и  ПХДД/ПХДФ во время опытных 
испытаний и эксплуатации в нормаль-
ных условиях (UNEP, 2004). Срок BCD об-
работки короток, потребность в энергии 
умеренна, и операционные и эксплуа-
тационные расходы являются довольно 
низкими. Считается, что операционные 
расходы BCD системы в полном объеме 
ниже, чем 25% операционных расходов 
установок для сжигания (Rahuman et al., 
2000).

Окисление в сверх нагретой 
воде (SCWO)
Многие технологии химического унич-
тожения основаны на реакции органи-
ческих соединений с гидроксильными 
радикалами. В сверх нагретой воде 
органические загрязнители становятся 
высоко растворимыми в воде и быстро 
реагируют с добавленными окислителя-
ми. Конечными продуктами восстанов-
ления являются двуокись углерода, вода 
и неорганические кислоты и соли. Фаза 
сверх нагретой воды происходит при 
высокой температуре и условиях давле-
ния, например, 374°С и 24-28 МПа (EPA, 
2005; Rahuman et al., 2000; Veriansyah et 
Kim, 2007). Отходящие газы не содержат 
оксидов азота, кислотных газов или 
частиц и содержат меньше чем 10 ppm 
окиси углерода (Environment Australia, 
1997). SCWO является пригодным для 
обработки почвы, шламов и жидких 
отходов, загрязненных, например, ПХБ 
и пестицидами, и также опасными отхо-
дами военного производства в низких 
или высоких концентрациях. Техноло-
гия является переносной (IHPA, 2008; 
Marulanda, 2010).

Современные SCWO установки 
применяют коррозиестойкие матери-
алы. Все эмиссии и отходы могут быть 

в случае необходимости отобраны для 
переработки (UNEP, 2004).

EPA (2005) как и Rahuman et al. (2000) 
утверждает, что никаких данных по 
коэффициенту разложения найдено не 
было, однако UNEP (2004) информиру-
ет о высокой эффективности данной 
технологии. IHPA (2008) упоминает, что 
коэффициент разложения (DE) состав-
ляет от шести до восьми девяток для 
отходов с очень низкой концентрацией 
пестицидов. Для отходов, содержа-
щих максимально 20% органического 
углерода, SCWO считается гораздо 
дешевле, чем сжигание (Boock, 1996). 
Из-за операционных проблем про-
мышленный статус SCWO  в настоящее 
время ограничен, однако, Veriansyah и 
Kim (2007) утверждают, что повышенное 
инвестирование в новые технологии, 
у которых потенциально более высо-
кое качество, чем у сжигания, могло 
бы устранить настоящие технические 
ограничения обсуждаемой технологии. 
Marulanda (2010) предлагает, что работа 
мобильной утсановки в Южной Америке 
может сделать SCWO экономически жиз-
неспособной альтернативой сжиганию в 
странах Южной Америки.

Восстановление натрием
Данная переносная или устойчивая 
технология широко используется для 
удаления низкого и высокого содержа-
ния ПХБ из трансформаторного масла 
непосредственно на месте размещения. 
Основным принципом является вос-
становление ПХБ щелочным металлом 
при рассеивании натрия в минеральных 
маслах, которое приводит к конечным 
продуктам таким, как: негалоидирован-
ные бифенилы, хлорид натрия, масло на 
нефтяной основе и вода. Доложенная 
производительность обработки транс-
форматорного масла - 15 000 литров в 
день. Коэффициент разложения данной 
технологии не извествен, и доступная 
информация по характеристике отходов 
является недостаточной. Как у любых 
процессов, в которых не включено унич-
тожение самого трансформатора, здесь 
существует обеспокоенность по поводу 
выбросов ПХБ в пористых материалах 
трансформаторов, когда трансформа-
торные масла обработаны на месте 
естественного размещения. Однако 
настоящий подход для обработки ПХБ 
широко применяется в течение послед-
них двадцати лет.
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Шаровая обработка/
Механохимическая 
дегалогенизация (MCD)
Шаровые мельницы — механохими-
ческие дегалонизационные реакторы 
для эффективного разложения ПХБ и 
других органических хлорированных 
загрязнителей на их исходные углево-
дороды. Редуктивная дегалогенизация 
происходит в присутствии щелочного 
металла и низкого источника гидрокси-
ла. Она может быть применена в случае 
контаминированных материалов, но и 
высоко концентрированных или чистых 
химикатов независимо от их состояния. 
Загрязнители удаляются прямо в конта-
минированном материале (Birke et al., 
2004; UNEP, 2004). Хотя механохимиче-
ская деструкция проводится при низких 
температурах, внутри обрабатываемого 
материала, когда зерно сталкивается на 
высокой скорости с твердой поверхно-
стью, температура достигает нескольких 
тысяч градусов по Цельсию(Heinicke, 
1984). Конечный продукт в виде по-
рошка может потребовать дальнейшей 
обработки (IHPA, 2008).

Шаровые мельницы доступны в 
разных размерах и конструкциях, суще-
ствуют даже медьницы для обработки 
материалов весом до нескольких тонн. 
Механохимическая деструкция, что ка-
сается затрат, эффективна и что касается 
охраны окружающей природной среды, 
ее преимуществом являются низкие за-
траты энергии. Благодаря слабым фор-
мам реакций и конструкции закрытой 
системы не ожидается никаких отпасных  
выбросов в окружающую среду (Birke et 
al., 2004; UNEP, 2004). 

IHPA (2008) отмечает, что коэффици-
ент разложения (DE) шаровой обра-
ботки составляет 4-5 девяток. Birke et 
al. (2004) приводит данные о том, что 
ПХБ  в твердых или жидких матрицах  
(основано на лабораторных исследо-
ваниях) может быть уничтожен вплоть 
до неопределяемых показателей,  в пе-
риод от минуты до часа. Однако опыт 
комерческого использования этой 
технологии в настоящее время очень 
ограничен, существует лишь неболь-
шая информация по поводу  эмиссий, 
эффективности, промежуточной 
продукции распада и других важных 
параметров промышленной эксплуата-
ции. Нерешенными остаются главные 
вопросы, а именно: какова эффектив-
ностб разложения, каковы количества 

и токсичность агентов, необходимых 
для процесса (IHPA, 2008).

Когда была шаровая обработка 
применена к почвам Новой Зеландии, 
загрязненным пестицидами, уровень пе-
стицидов в почвах понизилась на менtt 
чем 90%. Существуют опасения отно-
сительно возможных выбросов ПХДД/
ПХДФ в воздух в течение обработки и  
относительно потенциально пробле-
матичного уровня средств обработки, 
которые остаются в обработанной почве 
(PCE, 2010; PCE, 2008).

Процесс CreaSolv® 
CreaSolv® удаляет бромированные огне-
стойкие добавки («BFRs») из пластмассо-
вых отходов. Специфические полимеры 
в пластмассовых отходах выборочно 
разрушаются патентованными раство-
рителями и потом осаждаются другим 
патентованным составом. Это следует 
после предварительной сортировки 
других отходов, и таким способом 
обрабатываемый материал, поступа-
ющий в экстракцию растворителем, 
содержит высокую долю (как правило 
≥75%) пластмассы для восстановления 
(Malcolm Richard, 2011).  Разработчики 
- CreaCycle GmbH в сотрудничестве с 
Fraunhofer Institute IVV - сообщают, что 
объем использованного растворителя 
очень низок, в отношении к обрабатыва-
емой пластмассе (<1%), так как раство-
рители рециклируются. Единственным 
растворителем, удаленным из процесса, 
является малая часть, в которой BFRs и 
другие загрязнители выделяются и сгу-
щаются. Конечными продуктами процес-
са являются применимый полимерный 
рециклированный материал, концентрат 
с высоким содержанием BFR, и, если 
имеется, нерастворимая фракция с высо-
ким содержанием металла (Creacycle; 
Maure rand Schlummer, 2004).

Процесс был применен в лаборатор-
ных масштабах и масштабах испытатель-
ного завода. 

 Например изношенные мобиль-
ные телефоны были после удаления 
батарейки обработаны, также как 
мягкие полимерные частицы, подхо-
дящие для вытягивания и литья под 
давлением (Maurer and Knauf, 2005). В 
другом примере отходы пенополисти-
рола (PS) были успешно обработаны в 
опытной установке для создания снова 
впенивающего PS, похожего, с точки 
зрения его применения, на новый 

полистирол (Maurer and Knauf, 2005). В 
технико-экономическом обосновании 
малого масштаба оба BFR и ПХДД/ПХДФ, 
присутствующие как загрязнители, были 
успешно удалены из пластмассовых 
отходов из  демонтажа Канадских WEEE 
заводов (WEEE- электронные и электри-
ческие отходы) (Schlummer et al., 2008).

Программа действий в области отхо-
дов и ресурсов (WRAP) вложила деньги 
в исследование Freer (2005), касающееся 
оценки потенциального воздействия 
на окружающуюся среду четырех 
новых процессов для восстановления 
электрических и электронных пласт-
массовых отходов, содержащих BFR, по 
сравнению с захоронением и сжиганием 
отходов с и без энергетической утили-
зации отходов. CreaSolv® процесс был 
классифицирован как лучший, учиты-
вая энергопотребление и потенциал 
фотохимического окисления, и вторым в 
сравнении с процессом получения энер-
гии от от сжигания отходов, имеющим 
самый низкий потенциал воздействия 
на глобальное потепление. Исследова-
ние пришло к заключению, что два про-
цесса, основанные на растворителях, 
CreaSolv® и Centrevap®, оказались двумя 
лучшими процессами с точки зрения 
воздействия на окружающую среду, и 
было отмечено, что процесс CreaSolv® 
отличался особенно низкими потерями 
растворителя и «высоким коэффициен-
том извлечения растворителя».

В недавнем обзоре по управлению 
пластмассой, содержащей BFR, авторы 
Nnorom и Osibnjo (2008) отметили, что 
другие исследования,  финансированные 
WRAP, выявили, что процесс CreaSolv® 
удаляет BFR из WEEE полимеров лучше, 
чем процесс Centrevap®. Однако об обоих 
процессах говорят, что они представляют 
финансово жизнеспособные альтерна-
тивы захоронению и сжиганию отходов 
и в качестве разновидности управления 
WEEE пластмассой. Обозреватели при-
шли к заключению, что данные методы 
удаления BFR, основанные на раствори-
телях, «в настоящее время предлагают 
лучшую коммерческую и экологиче-
скую разновидность для эффективного 
управления BFR отходами, содержащими 
пластмассу» и предложили, что коммер-
циализация данных процессов поможет 
сократить вывоз WEEE отходов в развива-
ющиеся страны.

Концентрированный BFR, восста-
новленный из процесса, может быть 



4 5

Решения для ликвидации отходов, содержащих СОЗ

разложен при помощи других технол-
гий, не связанных со сжиганием, или 
безвозвратно преобразован в качестве 
реагентов в промышленных процессах.

Вопросы, требующие ответа
Одним из важных критериев для оценки 
технологий уничтожения СОЗ являет-
ся возможное образование в течение 
процесса новых СОЗ и других токсиче-
ских побочных продуктов. В течение 
сжигания опасных отходов (см. выше) 
могут быть образованы ПХДД/ПХДФ. Од-
нако эксплуатационный режим у числа 
технологий, не связанных со сжиганием, 
имеет также потенциал образовать 
ПХДД/ПХДФ в случае, если присутствуют 
coответствующее прекурсоры (Weber, 
2007). Одним из примером является 
GPCR, где ПХДД/ПХДФ могут образо-
ваться в случае, если получаемый газ 
или наружный воздух, используемые 
для сжигания, содержат хлорированные 
разновидности. Для удовлетворения 
основных технических критериев для 
уничтожения СОЗ, оба, получаемый газ и 
воздух для горения, должны быть соот-
ветственно обработаны (Rahuman et al., 
2000). И в результате процесса обработ-
ки BCD могут повышаться концентрации 
низших хлорированных соединений, и 
существует обеспокоенностьв связи с 
PCDD/Fs, когда низшие соединения зна-
чительно более токсичны, чем высшие. 
Поэтому необходимо, чтобы после про-
цесса осуществлялся соответствующий 
контроль, потверждающий, что реакция 
продвигается к завершению(Rahuman 
et al., 2000). Лабораторное испытание 
уничтожения ПХБ SCWO показало, что 
в операциях при низких температурах 
может быть образовано значительное 
количество ПХДД/ПХД (Weber, 2004). 
Операторы должны обеспечить, чтобы 
процессы проходили при условиях 
(особенно температура и продолжи-
тельность обработки), которые бы не 
приводили к образованию ПХДД/ПХД. 
Однако во многих случаях подробная 
оценка технологий, не связанных со 
сжиганием, не включает вопрос  образо-
вания ПХДД/ПХДи (Weber, 2004, 2007).

Как выбрать наиболее 
подходящую технологию?
Кажется, что нет никакой «превосход-
ной» технологии ликвидации СОЗ. В 
каждом отдельном случае необходимо 
учитывать много критериев при при-

нятии решений относительно выбора  
подходящей технологии. Основным 
стандартом для выбора технологии 
уничтожения СОЗ является эффек-
тивность разложения. Коэффициент 
эффективности разложения (DE) — это 
сравнение количества специфического 
СОЗ, вложенного в процесс, и общего 
количества того СОЗ, которое выпуще-
но в качестве всех процессов выброса, 
например, газообразные и жидкие 
выбросы и твердые отходы. Другим ино-
гда используемым критерием является 
эффективность разложения и удаления 
(DRE), которая учитывает только количе-
ство специфического СОЗ, выпущенных 
с эмиссиями в воздух. К сожалению, 
многие отчеты по эффективности техно-
логии показывают только DRE и иногда 
DRE ошибочно заменяются  DE (Costner, 
2004). Оба критерия должны быть рас-
смотрены в отношении к необнаружива-
емым концентрациям СОЗ. Про них со-
общается, что они «ниже», чем величины 
пределов определения, однако не ниже 
нуля. Следовательно, вычисленные 
величины DE и DRE приближаются, но не 
достигают 100%. Поэтому коэффициент 
разложения >99.9999% можно считать 
100% эффективным (Rahuman et al., 
2000). Хотя химические и токсикологи-
ческие анализы всех выбросов явля-
ются дорогостоящими, их необходимо 
проводить с частотой, достаточной для 
обеспечения соответствия технологии  
основному критерию DE >99.9999%, т. 
е. при запусках, остановке, эксплуата-
ции как в нормальных условиях, так и 
при возможных критических ситуациях 
(Rahuman et al., 2000). Weber (2007) 
утверждает, что DE должен быть опреде-
лен на основании долгосрочного наблю-
дения, продолжающегося  месяцами, и 
подобная работа должна выполняться 
в течение всей продолжительности  
проектов по ликвидации СОЗ.

Естественно стомость технологии 
является важным ограничивающим 
фактором.  Они значительно отличаются 
в зависимости от  содержания СОЗ в ма-
териале, предназначенном для обработ-
ки, объема этого материала и расстоя-
ния перевозки (в случае применения 
технологии за пределами территории). 
Начальные капитальные затраты могут 
быть высокими, однако расходы по 
обработке, связанные с современными 
и менее оптимизированными техно-
логиями, могут в будущем снизиться, 

что не реально для процесса сжигания 
(Haglund, 2007).

Другие экономические, социальные, 
экологические и технические критерии 
должны быть также учтены при выборе 
технологии уничтожения СОЗ. Ими, на-
ряду с другими, являются (Environment 
Australia, 1997; IHPA, 2008; Lodolo, 2002; 
Rahuman et al., 2000; Veriansyah and Kim, 
2007; Weber, 2007):
•	 Способность технологии обраба-

тывать отходы в физической форме 
(текучей, твердой, размер зерн) с 
определенным содержанием органи-
ческого углерода и необходимость  
предварительной обработки

•	 Мощность установки
•	 Местная применимость
•	 Возможность перевозки отходов и 

мобильность установки
•	 Надежность и эффективность уста-

новки
•	 Объем потоков подобных продуктов 

и содержание токсичных веществ 
в побочных продуктах при всех 
условиях эксплуатации, в том числе , 
в случае нестабильной ситуации или  
замкнутого процесса

•	 Риск, связанный с эксплуатацией тех-
нологии (гибкость груза, управление 
переходным процессом, управление 
в аварийной ситуации, разборка 
установки)

•	 Отношение граждан к данной техно-
логии

•	 Принимая во внимание  принципы 
«зеленой» химии (которые учиты-
вают использование экологически 
безопасных процессов и технологий 
производства), предпочтение долж-
но отдаваться  процессам, проис-
ходящим при  комнатной темпера-
туре и атмосферном давлении. Это 
обеспечивает снижение энергопо-
треления и улучшение возможности 
для транспортировки установки. 
Далее, любые реагенты или мате-
риалы должны быть недорогими, 
нетоксическими, легко хранимыми, 
образование токсичных побочных 
продуктов должно быть исключено 
и, последнее,  метод должен давать 
высокий коэффициент разложения 
(Laine and Cheng, 2007). Это подчер-
кивает потребность для проектиро-
вания новых реакторов и дальней-
шего исследования.

Заключение
Хотя сжигание отходов, содержащих 
СОЗ, является до сих пор наиболее 
широко используемой технологией, оно 
не считается «чистым» методом ликви-
дации. Существует опасение относи-
тельно  высокой стоимости установок 
по сжиганию, исчерпывающая инфор-
мация по  коэффициенту разложения 
отсутствует, и такая технология является 
стационарной. Технология, которая 
является передвижной, применимой на 
местах, устойчивой, и которая разруша-
ет вышедшие из употребления СОЗ при 
разумной стоимости, обозначала бы 
прорыв в ликвидации этих химикатов 

(IHPA, 2008). Инновационные техноло-
гии, не применяющие сжигание, могут 
в перспективе стать такими технология-
ми, однако, должны быть гарантированы 
специфические условия:
•	 долгосрочная доступность ресурсов, 
•	 информированность по вопросам 

охраны окружающей среды и
•	 обоснованное научное исследо-

вание, поддерживаемое на поли-
тическом уровне и обеспеченное 
необходимым финансированием

Так как необходимая информация 
(например, потенциальное образование 
ПХДД/ПХДФ в  процессе деструкции) в 

настоящее время предоставляется поч-
ти исключительно компаниями по раз-
работке и продаже технологий(Weber, 
2007), должна быть проведена незави-
симая оценка этих технологий, полу-
ченные  данные должны быть обнаро-
дованы. Годность и работоспособность 
технологий должна быть подтверждена  
полевыми  испытаниями в странах/реги-
онах с ограниченной инфраструктурой 
и недостатком необходимых услуг по 
снабжению (IHPA, 2008).
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