
Отходы и загрязнение ими
нашей планеты стано-
вятся главной и глобаль-

ной экологической проблемой,
которая несет в себе потенци-
альную опасность для здоровья
людей, а также для окружающей
природной среды. 

Организация упорядоченно-
го обращения отходов про-
изводства и потребления, т.е. их
сбора, удаления, обезврежива-
ния, переработки, использова-
ния, уничтожения и т.п., в по-
следние годы превратилась в
одну из наиболее острых эколо-
гических проблем всего мира.

В Северной Америке на од-
ного жителя приходится 1,6 кг
мусора в сутки; в Европе –

1,5; в СНГ – 1,2; в Азии –
0,4; в Океании – 0,8; в Ла-
тинской Америке – 0,6; в Аф-
рике – 0,5 кг.

В последние годы проблема
отходов стала глобальной и осо-
бенно серьезной для России.

В Москве и области пробле-
ма стоит очень остро из-за вы-
сокой плотности населения:
здесь живет более 19,8 млн че-
ловек, которые ежегодно про-
изводят 11 млн т твердых ком-
мунальных отходов (ТКО). По-
лигоны, на которые с совет-
ских времен свозился весь этот
мусор, сейчас уже переполне-
ны. Если учесть, что на одну
легальную свалку приходится
две нелегальные, сложившаяся

ситуация грозит экологической
катастрофой. 

Комплексное решение дан-
ной проблемы включает сбор,
сортировку, повторное исполь-
зование, уничтожение и захо-
ронение. 

Авторами разработан и за-
патентован способ термиче-
ской переработки ТКО [1]. Но-
вый метод основан на исполь-
зовании агрегата "Магма" [2].

В настоящее время суще-
ствуют отдельные технологии
по переработке отходов. На-
пример, металлы перерабаты-
вают в детали, а алюминий
идет на изготовление различ-
ных материалов, причем затра-
ты энергии заметно ниже (на
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Разработан и запатентован способ термической переработки (ТО) твердых коммунальных отходов (ТКО) и агрегат "Магма" для его
реализации. Описана конструкция и способ ТО ТКО. Приведены результаты испытаний ТО ТКО на различных видах отходов. Уста-
новлено, что в разработанной печи можно перерабатывать все виды отходов, превращая их либо в электроэнергию и газ, который
после эффективной очистки выбрасывается в атмосферу, либо в шлак, который может быть использован при строительстве дорог.
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A method for the thermal processing of solid municipal waste (SMW) and the Magma unit for its implementation has been developed and patent-
ed. The article describes the construction and the method of SMW thermal processing. The results of SMW thermal processing tests on various
types of waste are given. It is established that in the developed furnace it is possible to process all types of waste, turning them into either electric-
ity or gas, which after effective purification is released into the atmosphere or into slag that can be used in the construction of roads. 
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80—90 %), чем при получении
алюминия из руды. Текстиль-
ные отходы измельчаются и
используются для придания
прочности бумажной продук-
ции, а старые покрышки – для
изготовления резиновых изде-
лий; пластмассу "переделы-
вают" в синтетическую древе-
сину, стекло дробят и готовят
новые товары; мусор и пище-
вые отходы идут на приготов-
ление компостов.

В России под полигоны
ТКО занято 4 млн га земли, 64
государства в мире имеют пло-
щадь меньше, чем у нас занято
под свалки. Тайвань площадью
35 980 км2 (3,6 млн га) являет-
ся мировым лидером по пере-
работке отходов. Доля перера-
батываемых отходов в Тайване
составляет 55 %. В Москов-
ском регионе только 5 % под-
вергается переработке и 95 %
– захоронению. В странах Ев-
ропы в среднем около полови-
ны отходов подвергается захо-
ронению.

Цель данной работы – раз-
работка способа термической
переработки ТКО и его испы-
тание на моделирующих уста-
новках. 

Задачи исследования: 
l разработка способа тер-

мической переработки ТКО,
кардинально решающего воз-
можность получения безопас-
ных компонентов; 

l испытание предлагаемого
способа для переработки раз-
личных видов ТКО. 

Принципиальная схема
опытной плавильной установ-
ки испытана на металических
радиоактивных отходах [2].

Сжигание ТКО при высо-
ких температурах в опытно-
промышленных масштабах в
данной работе проводили: 

l в печи Ванюкова при
температуре порядка 1400 °С
на поверхности и в слое барбо-
тируемого шлака [3, 4]; 

l в агрегате Ромелт на по-
верхности и в слое расплавлен-
ного шлака при температуре
1600 °С [5]; 

l в плазменных печах не-
большой производительности
при максимальных температу-

рах рабочего пространства до
2500 °С [6].

Разработанный авторами
плавильный агрегат "Магма"
представлен на рисунке. 

Характерной особенностью
агрегата является жидкометал-
лическое охлаждение корпуса
шахтной печи.

Термическая переработка
обычных ТКО в эксперимен-
тальных установках показала
полное отсутствие продуктов не-
полного сгорания ТКО, включая
диоксины и фураны, в отходя-
щих из установок газах. Одна из
причин этого – резкое увеличе-
ние скорости химических реак-
ций при повышении температу-
ры. По данным [7] время полной
деструкции диоксинов при тем-
пературе 1000 °С составляет 2 с,
при 1700 °С – 5·10-4 с.

С целью определения воз-
можности безопасного исполь-
зования шлаков, получаемых
при утилизации ТКО по пред-
лагаемой технологии, в 2007 г.
нами было проведено изучение
состава, свойств и скорости
вымывания тяжелых металлов
из таких шлаков. 

Типичные ТКО, отобран-
ные из контейнеров для мусо-
ра в г. Челябинске, сжигали на

слое предварительно расплав-
ленного кислого шлака в лабо-
раторных и полупромышлен-
ных условиях (печь Таммана,
установка электрошлакового
переплава с тиглем вмести-
мостью 100 кг по металлу). По-
лученные шлаки дробили, сме-
шивали и проводили химиче-
ский анализ ("мокрым" спосо-
бом) проб шлака.

Среднее содержание окси-
дов в шлаке составляло, % по
массе: SiO2 – 60,3; CaO – 12,3;
Al2O3 – 14,3; MgO – 0,85;
ƩFeO – 8,87; NiO – 0,04;
K2O+Na2O – 2,72.

В усредненных образцах шла-
ка атомно-абсорбционным ме-
тодом определяли содержание
тяжелых металлов в пересчете на
их оксиды. Оно изменялось в
следующих пределах, % по мас-
се: Cr2O3 – 0,018—0,020; MnO –
0,101—0,105; ZnO – 0,026—0,028;
PbO – 0,016—0,017; TiO2 –
0,087—0,090; CuO – 0,010—0,012;
V2O5 – 0,009—0,012.

Видно, что содержание тя-
желых металлов в исследуе-
мых шлаках невелико и не
превышает их содержание в
золошлаковых отходах дей-
ствующих мусоросжигающих
заводов. 
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Схема агрегата для термической переработки отходов
Scheme of the unit for thermal processing of waste



Как известно, кислые шла-
ки обладают высокой проч-
ностью и твердостью, а также
практически не разрушаются
под воздействием атмосферной
влаги. Это подтверждают ре-
зультаты проведенных нами
экспериментов со шлаками,
полученными при сжигании
ТКО. 

Образцы шлака измельчили
до получения фракций с части-
цами размером до 0,5 мм и
0,5—3,0 мм. Полученные по-
рошки заливали дистиллиро-
ванной водой и выдерживали в

ней семь календарных дней.
После окончания выдержки
определяли содержание тяже-
лых металлов в воде методом
атомно-эмиссионного анализа
в лаборатории Южно-Ураль-
ского государственного уни-
верситета (ЮУрГУ). Средние
результаты, полученные при
определении содержания тяже-
лых металлов, представлены в
табл. 1.

Из приведенных данных
видно, что вымывания тяже-
лых металлов из шлака практи-
чески не происходит. Поэтому

щебень из кислого шлака, по-
лученного при высокотемпера-
турной утилизации ТКО по
предлагаемой технологии,
вполне пригоден для использо-
вания в строительстве без ка-
ких-либо ограничений. 

Испытания такого щебня,
выполненные в научно-иссле-
довательском институте строи-
тельных материалов (НИИ-
СТРОМ, г. Челябинск), пока-
зали, что щебень из шлака, по-
лученного при утилизации
ТКО, по служебным свойствам
не уступает гранитному щеб-
ню.

С целью определения эко-
номической и экологической
целесообразности применения
предлагаемой технологии вы-
сокотемпературной утилизации
ТКО выполнили расчеты мате-
риального и теплового баланса
процесса утилизации ТКО.

Расчет проводили, исходя
из среднего для России состава
ТКО [8—12], совпадающего со
средним составом ТКО г. Че-
лябинска. 

Для анализа химических
процессов, протекающих при
сжигании ТКО, применен
многокомпонентный термоди-
намический анализ (МТА).
Расчеты проводили поэтапно
для всех модулей агрегата. 

Сводный материальный ба-
ланс переработки ТКО в агре-
гате приведен в табл. 2, свод-
ный тепловой баланс этого
процесса – в табл. 3, состав
от ходящего из трубы очистных
сооружений газа – в табл. 4.

Составы уловленной пыли
приведены в табл. 5 и 6.

Данные, приведенные в
табл. 2—6, свидетельствуют о
высокой технико-экономиче-
ской и экологической эффек-
тивности предлагаемой техно-
логии утилизации ТКО.

Основные достоинства пред-
лагаемой технологии: 

l сжигание и частичная га-
зификация ТКО на поверхно-
сти большого объема расплав-
ленного шлака, нагретого до
температур 1550—1600 °С, обес-
печивающие так называемый
"термический удар" – очень
быстрый нагрев загружаемых
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Размер 
частиц, мм 

Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn 

0,5–3,0 8·10–4 2,4·10–3 0 0 4,8·10–3 5,6·10–3 0 0 5,3·10–3

До 0,5 8·10–4 2,4·10–3 1,0·10–3 0 8,8·10–3 4,3·10–3 0 1,6·10–3 3·10–3

Таблица 1. Содержание тяжелых металлов в порошках с частицами
разного размера, мг/л
Table 1. The content of heavy metals in powders with particles of different sizes, mg/L

Статья Продукты
Значения

кг/т %

Приход

Отходы 1000 13,0

Кислород 552 7,2

Азот 1756 22,8

Воздух 4400 57,1

Адсорбент 1 0,01

Итого 7709 100

Расход

Металл 22,0 0,3

Шлак 172,3 2,2

Отходящий газ 7506 97,4

Пыль 8,8 0,1

Итого 7709 100

Таблица 2. Сводный материальный баланс переработки отходов
Table 2. The consolidated material balance of recycling

Статья Тепловой поток
Значения

Гкал/ч МВт %

Приход Химическое тепло отходов 107,5 125,0 100

Расход

Физическое тепло металла 0,23 0,26 0,2
Физическое тепло шлака 2,98 3,47 2,8
Тепло на выработку пара:

в газовом котле-утилизаторе 78,7 91,45 73,2
в воздушном котле-утилизаторе 14,6 16,91 13,5

Итого на выработку пара 93,3 108,4 86,7
Тепловые потери:

камеры охлаждения газа 0,38 0,44 0,4
теплообменника 0,38 0,45 0,4
газового котла-утилизатора 2,58 3,00 2,4
воздушного котла-утилизатора 0,52 0,61 0,5

системы газоочистки 
с отходящим газом

7,21 8,38 6,7

Итого расхода 107,5 125,0 100

Таблица 3. Сводный тепловой баланс переработки отходов 
Table 3. The consolidated heat balance of waste processing



ТКО до температур выше
700 °С, исключающий возмож-
ность образования диоксинов в
наиболее опасном интервале
температур 180—700 °С; 

l сжигание или газифици-
рование ТКО в атмосфере кис-
лорода, обеспечивающие высо-
кую температуру (не менее
1700 °С) свободного простран-
ства и, соответственно, высо-
кую температуру газовой фазы,
позволяющие исключить обра-
зование продуктов неполного
сгорания ТКО, в том числе
диоксинов, или осуществить
полное их разложение; 

l расплавление минераль-
ной составляющей ТКО, полу-
чение жидкого перегретого
шлака, при необходимости кор-
ректировка состава шлака при-
садками флюса и обеспечение
возможности безопасного и эф-
фективного использования та-
кого шлака в строительстве; 

l небольшое количество
пыли, которую, возможно,
придется захоранивать; 

l получение шихтовых
слитков черного металла из ме-
таллических отходов, содержа-
щихся в ТКО; 

l фиксация подавляющего
количества тяжелых металлов в
получаемых шлаке и шихтовых
слитках; 

l получение при перера-
ботке ТКО значительного ко-
личества товарных продуктов
(металл, шлак, электроэнергия,

тепловая энергия) для реализа-
ции на рынке.

Предложенный способ тер-
мической переработки отходов
может быть применен для всех
видов отходов. Испытания спо-
соба показали, что использова-
ние новой системы охлаждения
корпуса плавильной камеры и
ряд других конструктивных ре-
шений позволяют надёжно по-
высить рабочую температуру
процесса и, тем самым, значи-
тельно увеличить производи-
тельность агрегата. Высокотем-
пературная переработка ТКО, в
свою очередь, позволяет мине-
ральную массу отходов обра-
щать в товарную продукцию.
Выработанная агрегатом элек-
троэнергия покрывает расходы
на производство кислорода и
технологические нужды, являет-
ся товарной продукцией и про-
даётся на сторону. 

Принятый режим сжигания
отходов с минимальным избыт-
ком воздуха исключает поступ-
ление оксидов азота в отходя-
щий газ и затрудняет образова-
ние в газе свободного хлора.
Ранняя высокотемпературная
нейтрализация отходящего газа
полностью предотвращает опас-
ность вторичного диоксинооб-
разования, а двухступенчатая
низкотемпературная сухая
очистка газа позволит снизить
его загрязнённость до уровня,
полностью соответствующего
действующим нормативам.
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Компоненты

Содержание 

В газе В воздухе Σ

кг/т нм3/т кг/т нм3/т кг/т нм3/т % по 
массе

об. %

мг/нм3

факти -
ческое

норми -
рованное

N2 3147 2518 2000 1600,26 5148 4118 68,6 69,6 – –
CO2 1102 561 – – 1102 561 14,7 9,5 – –
H2O 632 786 26 32,7 658 819 8,8 13,8 – –
O2 – – 599 419,0 599 419 8,0 7,1 – –

HF 2·10–06 – – – 2·10–06 – – – 3·10–04 1

HCl 1·10–08 – – – 1·10–08 – – – 2·10–06 10
SO2 0 – – – 0 – – – 0 50
Cd 0 – – – 0 – – – 0 0,05

Пыль 0,0222 – – – 0,0222 – – – 3,7 30

в том числе
CdS

0,00001 – – – 0,00001 – – – 0,002 0,05

Итого 4880 3865 2625 2052 7506 5917 100 100 – –

*При 70°С.

Таблица 4. Химический состав отходящего газа*
Table 4. The chemical composition of the exhaust gas *

Компоненты
Содержание 

кг/т %

NaCl 3,6188 40,93

Na2SO4 3,4286 38,78

Fe2O3 0,8437 9,54

ZnO 0,6194 7,01

SiO2 0,1658 1,88

CdS 0,0044 0,05

NaF 0,1219 1,38

CaF2 0,0098 0,11

Na2CO3 0,0293 0,33

Итого 8,842 100

Таблица 5. Компонентный со-
став уловленной пыли
Table 5. The component composition of
the collected dust

Элементы
Содержание 

кг/т %

Na 2,6129 29,55

Fe 0,5906 6,68

Si 0,0774 0,88

Ca 0,0050 0,06

Zn 0,4976 5,63

S 0,7736 8,75

Cl 2,1960 24,84

F 0,0599 0,68

Cd 0,0034 0,04

C 0,0033 0,04

O 2,0218 22,87

Итого 8,842 100

Таблица 6. Элементный состав
уловленной пыли
Table 6. Elemental composition of col-
lected dust
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