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Здравый смысл заставляет нас от�
дать предпочтение альтернативным, от�
личным от сжигания технологиям* для
нейтрализации/уничтожения стойких
органических загрязнителей (СОЗ), так
как технологии сжигания сами являют�
ся источником непреднамеренного выб�
роса СОЗ. Такой подход к проблеме пол�
ностью поддерживает Стокгольмская
Конвенция о СОЗ — международный за�
конодательный акт, принятый в Сток�
гольме 22 Мая 2001г. и вступивший в
силу 17 Мая 2004г.

Конвенции обусловливает обязан�
ность Сторон содействовать внедрению
технологий и процессов, предотвраща�
ющих образование и выбросы химичес�
ких веществ таких, как диоксины, фура�
ны, полихлорированные бифенилы
(ПХБ) и гексахлорбензол (ГХБ). Статья 5
Конвенции обязывает Стороны исполь�
зовать лучшие имеющиеся технологии
(best available techniques (BAT)) и лучшие
практические средства охраны окружа�
ющей среды (BEP) для предотвращения
и сокращения поступления в окружаю�
щую среду СОЗ от новых источников1.
Конвенция дает вполне конкретное тол�
кование слова “лучшие” в терминах
“BAT & BEP“, то есть “самые эффектив�
ные средства достижения максимально
высокого уровня охраны окружающей
среды, в целом”1.

Альтернативные технологии не толь�
ко предотвращают образование и не�
преднамеренные выбросы СОЗ, но так�
же обеспечивают снижение капиталь�
ных и текущих затрат по сравнению с
использованием мусоросжигательных
установок, оборудованных самыми со�
временными приборами контроля и мо�
ниторинга.2

В общем случае, упомянутые техно�
логии используют физические и хими�
ческие средства перевода СОЗ и СОЗ со�
держащих отходов в менее опасные ве�
щества. Такими Агентствами, как ФАО3,
Министерство ООС Австралии4, Депар�
тамент госбезопасности США5 и Депар�
тамент энергетики6 , была выполнена
оценка и подготовлены соответствую�
щие отчеты по обоим показателям —
коэффициенту уничтожения

(Destruction Efficiency (DE)) и коэффици�
енту уничтожения и удаления
(Destructive and Removal Efficiency
(DRE))** — данных технологий, исполь�
зуемых для нейтрализации и уничтоже�
ния СОЗ.

Существуют промышленные техно�
логии уничтожения СОЗ, отличные от
сжигания, а также функционирующие
установки, имеющие лицензию на унич�
тожение накопленных отходов с высо�
кими концентрациями СОЗ, в частности,
можно отметить технологию химическо�
го восстановления в газовой фазе

(GPCR), основное каталитическое разло�
жение (BCD), восстановление натрием
(SR) и окисление в сверх нагретой воде
(SCWO) 7. Краткое описание и обсужде�
ние этих промышленных технологий, от�
личных от сжигания, приводится в ниже�
следующих разделах.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ Â

ÃÀÇÎÂÎÉ ÔÀÇÅ (GAS PHASE

CHEMICAL REDUCTION (GPCR))

Данная технология обеспечивает
наилучшие результаты среди всех техно�
логий уничтожения (нейтрализации)
СОЗ, отличных от сжигания, она исполь�
зовалась для уничтожения СОЗ–содер�
жащих отходов на протяжении после�
дних восьми лет7. В процессе GPCR, ре�
акция разложения СОЗ происходит в
разряженной газовой среде в отсут�
ствие кислорода, что предотвращает
образование диоксинов и способствует
разложению диоксинов, присутствую�
щих в отходах3,8,9. Процесс основывает�
ся на реакции газо–фазного термохи�
мического восстановления, заключаю�
щейся во взаимодействии водорода с
органическими и хлорорганическими
соединениями. При температурах в ди�
апазоне от 800 до 900 oC и низком дав�
лении, водород вступает в реакцию с
такими соединениями, как полихлори�
рованные бефинилы, ДДТ, гексахлобен�
золы и смесями пестицидов, разлагая
эти вещества, в основном, на метан и
углеводород, и некоторое количество
легких углеводородов. Углеводороды
нейтрализуются гидроксидом натрия и
восстанавливаются до хлорида натрия.
Так как реакция с водородом происхо�
дит в газовой фазе, необходима пред�
варительная обработка как твердых, так
и жидких отходов. Разработаны и широ�
ко используются технологии предвари�
тельной обработки. Твердые отходы пе�
рерабатываются непосредственно, без
какого–либо измельчения или умень�
шения размеров фракций отходов7,10,11.

В зависимости от количества отхо�
дов и производительности установки, с
помощью данной технологии можно пе�
реработать до 100 тонн отходов в сутки.
Данная технология уничтожения может
применяться для всех СОЗ, в том числе,
отходов с высокими концентрациями
СОЗ, ПХБ содержащих трансформато�
ров, батареек и использованных ма�
сел7,11.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

ÏÐÎÖÅÑÑÀ GPCR:

В соответствии с имеющейся инфор�
мацией, данный процесс демонстриру�
ет высокие коэффициенты уничтожения
(DE) для ГХБ, ПХБ, отходов, содержащих
диоксины и фураны, а также смешанныхIP
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хлор содержащих пестицидов. При испы�
тании промышленных установок в Кана�
де, коэффициенты DE порядка 99.999%
достигнуты для ПХБ и ГХБ. Диоксины и фу�
раны, присутствующие в качестве загряз�
няющих веществ в полихлорбифениловых
маслах, также подверглись разложению
данным процессом с коэффициентом DE,
равным 99.999%. Аналогичные испыта�
ния, проведенные в Японии, и выполнен�
ные оценки уровня разложения диокси�
нов и фуранов в отходах в процессе GPCR,
также показали высокий коэффициент
уничтожения — DE, составивший
99.9999%7,11.

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ:

В процессе GPCR все выбросы и твер�
дые частицы могут быть уловлены для их
анализа и дальнейшей переработки, если
необходимо7,11. Остатки, образовавшие�
ся в процессе, состоят из получаемого
газа, воды газопромывателя, песка и
шламов от переработки (очистки) получа�
емого газа. В получаемом газе в процес�
се GPCR диоксины и фураны не были об�
наружены. По данным, представленным
Канадой, отсутствуют какие–либо некон�
тролируемые выбросы от применения
данного процесса для уничтожения ПХБ–
содержащих материалов13.

Данная технология прошла промыш�
ленные испытания, лицензирована и ис�
пользуется в Австралии, Японии и Кана�
де. Кроме того, в Словацкой Республике
планируется осуществление пилотного
проекта по уничтожению СОЗ путем ис�
пользования процесса GPCR process7.

ÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÀÇËÎÆÅÍÈÅ (BCD)

Данная технология была использова�
на для переработки большого объема от�
ходов с высоким содержанием СОЗ, та�
ких как ДДТ, ПХБ, диоксины и фураны. Тех�
нология BCD является усовершенство�
ванным вариантом разработанного ра�
нее Агентством по охране окружающей
среды США процесса каталитического
дехлорирования для восстановления
почв и осадков, загрязненных хлорсодер�
жащими органическими веществами14.

В технологии BCD твердые или жидкие
отходы подвергаются переработке путем
нагревания до 300 — 350 oC в водород�
ной среде при нормальном давлении и
присутствии смеси углеводородов с высо�
кой точкой кипения, гидроокиси натрия и
катализатора. Во время процесса высо�
ко реактивный атомарный водород, обра�
зующийся в подогретой смеси, разлагает
хлорорганические и другие отходы, с об�
разованием неорганических солей, инер�
тных остатков и воды. Затем катализатор,
использованный в BCD, отделяется от
осадка, восстанавливается и использует�
ся повторно7,8,15.

Технология BCD позволяет утилизиро�
вать до 20 тонн загрязненных твердых
отходов в час и до 9000 литров жидкости

за один раз. На основании процесса BCD
можно разработать установки меньшей
производительности. Загрязненные по�
чвы и осадки требуют некоторой предва�
рительной обработки до использовании
технологии BCD, которая, в основном,
применяется для обезвреживания жид�
ких отходов7.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

ÏÐÎÖÅÑÑÀ BCD:

замеры сбросов и выбросов от уста�
ревших установок, использующих техно�
логию BCD, показывали наличие хлоро�
органики и диоксинов, но усовершенство�
ванное оборудование позволяет достичь
DREs >99.99999% для 30%–го ДДТ и
>99.999999 для 90% ПХБ16. Во время
опытных испытаний более высокие коэф�
фициенты разложения (DЕs) были получе�
ны для ГХБ, ДДТ, ПХБ, диоксинов и фура�
нов7.

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ:

В процессе BCD все выбросы и осад�
ки могут улавливаться для проведения
анализа и повторной очистки, если необ�
ходимо. В целом, технология BCD счита�
ется технологией с невысокими рисками7.
Выбросы диоксинов и фуранов с дымовы�
ми газами при использовании технологии
BCD для уничтожения ПХБ–содержащих
отходов, по сравнению с другими техно�
логиями сжигания, были гораздо ниже.
Технология BCD была использована для
уничтожения 42000 тонн загрязненных
ПХБ почв17. Аналогично, данная техноло�
гия также применялась для сильно заг�
рязненной диоксинами территории пред�
приятия Сполана Нератовиче в Чешской
Республике. К сожалению, очищенные
осадки и использованные масляные ве�
щества были сожжены на мусоросжига�
тельном заводе, эксплуатируемом SITA
Богемия в Чешской Республике18 .

Данная технология лицензирована
для промышленного использования в Ав�
стралии, США, Мексике, Испании, Чешс�
кой Республике и соседних странах Цент�
ральной и Восточной Европы7.

ÎÊÈÑËÅÍÈÅ Â ÑÂÅÐÕ ÍÀÃÐÅÒÎÉ ÂÎÄÅ

(SCWO)

В данной технологии используются
уникальные свойства сверх нагретой
воды (с температурой, превышающей >
374 oC, и давлением > 22 МПа) для пол�
ного окисления и разложения токсичных
органических веществ и отходов. В ран�
них системах постоянно наблюдались
проблемы надежности и коррозии мате�
риалов оборудования. В настоящее вре�
мя, эти проблемы успешно устранены пу�
тем использования антикоррозийных ма�
териалов и специальной конструкции ус�
тановок. В настоящее время установка
промышленного масштаба, использую�
щая процесс SCWO, функционирует в Япо�
нии. После эффективной демонстрации в

масштабах пилотного эксперимента и до�
работки, данный процесс недавно был
одобрен для полномасштабного исполь�
зования в США7,12,19.

Сверх нагретая вода известна тем, что
имеет очень хорошие свойства катализа�
тора в реакциях восстановления окисле�
нием, путем растворения органического
вещества и кислорода10. SCWO является
высокотемпературным процессом, проте�
кающем при высоком давлении в полно�
стью закрытой системе при температуре
400 — 500 oC и давлении 25 МПа, спо�
собствующих быстрому завершению про�
цесса окисления. Продукты восстановле�
ния включают двуокись углерода, неорга�
нические кислоты и соли. Использование
системы ограничивается переработкой
жидкостей и твердых веществ с содержа�
нием органического вещества < 20% и ди�
аметром твердых веществ < 200 микрон.
Отходы с высоким содержанием ПХБ в ре�
зультате процесса образуют кислотные
осадки (низкий уровень рН), и поэтому,
чтобы избежать коррозии оборудования,
материал, из которого оно изготовлено,
и присоединенные трубы обрабатывают�
ся щелочными растворами для нейтрали�
зации12,19.

Имеющаяся демонстрационная уста�
новка, основанная на SCWO, имеет про�
изводительность около 400 кг/час, име�
ются планы увеличения производитель�
ности до 2700 кг/час. Процесс SCWO ис�
пользовался для уничтожения широкого
спектра материалов, в том числе СОЗ,
промышленных органических химикатов,
химикатов, используемых в сельском хо�
зяйстве, взрывчатых веществ, а также
очистки широкого спектра загрязненных
объектов, таких как промышленные сто�
ки, илы (шламы), хозяйственно–бытовые
сточные воды, загрязненные ПХБ, пести�
цидами, алифатическими и ароматичес�
кими галогенсодержащими вещества�
ми10,12.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

ÏÐÎÖÅÑÑÀ SCWO:

Зарегистрированная эффективность
уничтожения и удаления (DREs) для техно�
логии SCWO составляет > 99.99994% для
переработки диоксин содержащих отхо�
дов и > 99.999% для уничтожения различ�
ных опасных органических соединений (в
том числе, хлор содержащих растворите�
лей, ПХБ и пестицидов)12,20. Эксперимен�
тальное тестирование показало значи�
тельный потенциал для высокоэффектив�
ного уничтожения ПХБ путем использова�
ния данной технологии7.

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ:

При использовании процесса SCWO
все выбросы и остаточные вещества мо�
гут быть уловлены для дальнейшего ана�
лиза и доочистки, если необходимо7. Га�
зообразные выбросы — незначитель�
ные, отмеченный уровень одноокиси уг�
лерода составляет < 10 ppm, они не со�
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держат твердых частиц, окислов азота,
хлористого водорода или окислов серы21.
Последние исследования показали, что
образование PCDD/F может происходить
при определенных условиях во время раз�
ложения ПХБ при использовании данной
технологии22, поэтому требуется обяза�
тельный мониторинг выбросов СО и над�
лежащий и полный контроль за функцио�
нированием оборудования.

ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÍÀÒÐÈÅÌ (SR)

Данная технология считается хорошо
проработанной, использовалась в про�
мышленном масштабе в течение ряда лет
для переработки отработанных масел с
низкими и высокими концентрациями
ПХБ. Технология является переносной и
широко используется для уничтожения
ПХБ на производственных участках, где
располагаются работающие трансформа�
торы7.

В процессе SR полностью выводится
хлор из ПХБ путем восстановления щелоч�
ным металлом при рассеивании натрия в
минеральных маслах. Процесс дехлори�
рования осуществляется путем переме�
шивания реактивной смеси в сухой азот�
ной среде при нормальном давлении.
Размер частиц металлического натрия,
его концентрация и оптимальная темпе�
ратура реакции меняется в зависимости
от типа используемого процесса SR.
Предварительная обработка заключает�
ся в удалении влаги из реагентов. В кон�
це реакции избыток натрия удаляется пу�
тем добавления воды. При использова�
нии процесса SR образуется минималь�
ное количество твердого осадка. Побоч�
ные продукты реакции: вода, хлорид на�
трия, гидроокись натрия и бифенилы. Очи�
щенные масла можно использовать по�
вторно,8.

Передвижная установка, использую�
щая технологию SR, производительнос�
тью до 15000 литров масла в сутки, ис�
пользовалась для переработки загряз�
ненного трансформаторного масла, со�
держащего ПХБ7. Значение коэффициен�
та уничтожения (DE) превышает 99.999%,
и эффективность уничтожения и удаления
(DRE) — 99.9999% отмечены для хлора и
гексахлорбензола. Существует вероят�
ность выбросов азота и водорода, тогда
как информация о выбросах органичес�
ких веществ отсутствует. Тем не менее, пе�
реработка восстановлением натрием (SR)
отработанных трансформаторных масел
успешно продемонстрировала соответ�
ствие законодательно установленным
критериям США, ЕС, Канады, Австралии,
Японии и Южно–Африканской Республи�
ки. Данная технология широко использу�
ется во всем мире7.
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Технологии уничтожения отходов, со�
держащих СОЗ, отличные от сжигания,
являются областью, где имеются большие

возможности для разработки и внедре�
ния новых технологий, но знания о них и
реализация таких технологий ограниче�
ны. Большее число технологий существу�
ет в промышленном масштабе (например,
процесс CDP непрерывного режима зам�
кнутой цепи, используемый на Кипре24д�
ля очистки трансформаторов, загрязнен�
ных ПХБ), и несколько многообещающих
технологий, которые можно будет исполь�
зовать в ближайшем будущем, например,
для очистки мусоросжигательных устано�
вок, загрязненных полихлордибензоди�
оксинами/фуранами (PCDD/F), летучих
зол, а также ПХБ–содержащих отходов
(основанных на различных каталитичес�
ких реакциях25,26).

* * *
На недавно завершившейся встрече

в Базеле, Рабочая группа по разработке
“Базельского Руководства по обращению
с отходами, содержащими СОЗ” пришла
к единому мнению –рекомендовать, что�
бы используемые технологии имели спо�
собность достижения коэффициента
уничтожения (DE), равного 99.9999%, при
переработке отходов, состоящих из или
содержащих СОЗ в количестве, превыша�
ющем 1%. Группа также, помимо проче�
го, пришла к соглашению рекомендовать
описанные выше технологии (GPCR, BCD,
SCWO и SR) в качестве технологий “Эко�
логически приемлемых и экономически
доступных27”. Недавние исследования
также рекомендуют провести оценку име�
ющихся технологий уничтожения СОЗ по
всем технологическим параметрам —
ТEQ (в том числе по обоим ее элементам:

PCDD/Fs и ПХБ), которые бы включали
как образование ПХБ, так и PCDD/Fs.

нами, ПХБ и содержащими их отходами,
соответствующим образом истолковыва�
лись и в полной мере включались в ме�
роприятия и национальные планы дей�
ствий каждой страны, ратифицировав�
шей Стокгольмскую Конвенцию. Кроме
того, работа группы направлена на про�
движении политики и практики в каждом
регионе и каждой стране, нацеленных на
ликвидацию диоксинов и ПХБЮ сокраще�
ние объемов и уничтожение отходов, а
также внедрение соответствующей систе�
мы образения с отходами для СОЗ содер�
жащих остатков.
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* Т* Т* Т* Т* Технологии, отехнологии, отехнологии, отехнологии, отехнологии, отличные от сжигания:личные от сжигания:личные от сжигания:личные от сжигания:личные от сжигания:
процессы, протекающие в лишенной
кислорода атмосфере или в
атмосфере с обычным содержанием
кислорода.

** К** К** К** К** Коэффициенты уничтожения (DE)оэффициенты уничтожения (DE)оэффициенты уничтожения (DE)оэффициенты уничтожения (DE)оэффициенты уничтожения (DE)
определяются как наличие
неразрушенных химических веществ
во всех рассматриваемых
газообразных, жидких или твердых
остатках процесса переработки.
КККККоэффициент уничтожения иоэффициент уничтожения иоэффициент уничтожения иоэффициент уничтожения иоэффициент уничтожения и
ууууудаления (DRE)даления (DRE)даления (DRE)даления (DRE)даления (DRE) определяются только
для газообразных остатков.
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