
Экологически безопасная
утилизация медицинских
отходов (МО) – крайне

актуальная проблема для всех
стран мира. Некоторые виды
МО представляют серьёзную
опасность, связанную с риском
распространения инфекций для
больших групп населения. Оче-
видно, что решение такой важ-
ной проблемы требует как на-
учного изучения возможных ме-
тодов утилизации МО, так и
разработки комплексных, тех-
нических, инженерных предло-
жений по организации экологи-

чески безопасного технологиче-
ского процесса.

В мировой практике наибо-
лее распространены методы
высокотемпературного уничто-
жения отходов, содержащих
органику, либо путем их пря-
мого сжигания, либо через
промежуточные процессы пи-
ролиза или газификации. АО
"ЭНИН" участвует в решении
этой проблемы [1].

Cущественная особенность
МО – присутствие в них мате-
риалов, включающих хлорорга-
нические соединения. При их

сжигании образуются крайне
токсичные ПХДД и ПХДФ, на-
зываемые в дальнейшем для
краткости диоксинами и фура-
нами. Приоритетными методами
утилизации МО являются техно-
логии на основе пиролиза. Эти
технологии предусматривают
предварительное термическое
разложение органической со-
ставляющей отходов в бескисло-
родной среде, перевод основной
массы органики отходов в газо-
образное состояние – парогазо-
вую смесь (ПГС) и последующее
её сжигание с расчетным коли-

4 Экология и промышленность России, 2019. Т.  23.  № 9.  С.  4–9.

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ДЕГАЛОГЕНИЗАЦИЯ
ХЛОРСОДЕРЖАЩИХ МЕДИЦИНСКИХ
ОТХОДОВ

Н.А. Зройчиков, С.А. Фадеев, Г.И. Двоскин,
Л.М. Дудкина , В.Ф. Корнильева, Г.А. Тарасов
Энергетический институт им. Г.М. Кржижановского

Приведены результаты исследования деструкции модельной смеси медицинских отходов (МО) типового состава и их компонентов
в диапазоне изменения температуры пиролиза 400–650 °С. Показано, что в ходе начального этапа нагрева отходов к моменту до-
стижения температуры 350 °С в газовую фазу переходит 86–88 % хлора в виде хлорводорода (HCl). Рассмотрена разработанная и
защищенная патентом РФ схема организации термической утилизации МО путем двухстадийного пиролиза с выводом из газового
потока HCl на первой стадии процесса с последующей его нейтрализацией щелочным раствором, что значительно снижает воз-
можность образования дибензо-n-диоксинов (ПХДД) и дибензофуранов (ПХДФ). Выделяющиеся на второй стадии пиролиза газо-
образные продукты в виде концентрированной парогазовой смеси сжигаются при температуре 1000–1350 °С, что обеспечивает ог-
невое уничтожение всех органических компонентов пиролиза и экологическую безопасность отходящих дымовых газов.
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The results of the study of the destruction of a model mixture of medical waste (MW) of typical composition and their components in the range
of pyrolysis temperature of 400–650 °C are presented. It is shown that during the initial stage of waste heating by the time the temperature
reaches 350 °C, 86–88 % of chlorine in the form of hydrogen chloride (HCl) passes into the gas phase. Considered developed and protected
by the patent of the Russian Federation scheme of organization of thermal utilization of MW by two-stage pyrolysis with the removal of HCl from
the gas stream at the first stage of the process with its subsequent neutralization with an alkaline solution, which significantly reduces the pos-
sibility of the formation of dibenzo-p-dioxins (PCDD) and dibenzofurans (PCDF) in the second stage of pyrolysis, gaseous products in the form
of a concentrated gas-vapor mixture are burned at a temperature of 1000–1350 °C, which ensures fire destruction of all the organic compo-
nents of pyrolysis and environmental safety of exhaust flue gases.
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чеством воздуха. Отсутствие кис-
лорода в зоне пиролиза приво-
дит к резкому снижению образо-
вания диоксинов (в 10—1000 раз)
[2] в сравнении с процессами
сжигания. Кроме того, есть раз-
личие в происходящих при этом
принципиально разных физико-
химических процессах. При пря-
мом сжигании происходит испа-
рение внешней влаги, окисление
выделившихся горючих газов,
окисление полукокса. При окис-
лении газообразных и твердых
продуктов термического разло-
жения и горения при наличии в
продуктах сгорания кислорода,
соединений хлора и коксовых
частиц создаются благоприятные
условия для образования на эта-
пе охлаждения продуктов сгора-
ния диоксинов и фуранов по
гетерогенному каталитическому
и некаталитическому механиз-
мам, так как реакция синтеза
ПХДД/ПХДФ происходит на
поверхности раздела фаз, в част-
ности на поверхности твердых
частиц, которые являются ката-
лизаторами процесса [3, 4]. При
сжигании ПГС, полученной
после пиролиза того же материа-
ла, окисляются только газооб-
разные продукты термического
разложения, т.е. видоизменяется
органика, состоящая из газооб-
разных горючих компонентов в
смеси с водяным паром и не-
значительными включениями
коксовых частиц уноса.

Следует обратить внимание
на то, что образование диокси-
нов при сжигании отходов, со-
держащих хлор- и броморганиче-
ские соединения, возможно как
в зоне непосредственного сжига-
ния отходов, так и в зонах охлаж-
дения отходящих газов [5, 6].

Рассмотренные особенно-
сти процессов пиролиза учте-
ны в предлагаемой технологии
термического уничтожения
МО, которая предусматривает:

l максимально возможное
извлечение хлорсодержащих
компонентов из материала до
начала его термического разло-
жения, т.е. предварительную
дегалогенизацию отходов;

l раздельное сжигание га-
зообразных и твердых продук-
тов термического разложения.

Эксперементальная часть
и обсуждение результатов

В Энергетическом институ-
те им. Г.М. Кржижановского
(АО "ЭНИН") проведены экс-
периментальные исследования
термического разложения сме-
си МО усреднённого состава и
разработана принципиальная
схема организации технологи-
ческого процесса. Создан спе-
циальный экспериментальный
стенд для исследований и про-
верки технических решений,
которые являются основой тех-
нологии экологически безопас-
ного обезвреживания опасных
медицинских и биологических
отходов на основе пиролиза.

Термогравиметрические ис-
следования полихлорвинило-
вых материалов проведены в

инертном газе (азот) на прибо-
ре термохимического анализа
Netzsch STA 449 F3.

В качестве образцов для ис-
следования были выбраны поли-
винилхлоридные (ПВХ) трубки,
входящие в системы переливания
крови, являющиеся составной
частью медицинских отходов
класса Б. Нагрев образца в экспе-
рименте проводили поэтапно: до
250, 300, 350, 400 °C. На каждом
этапе газы пиролиза пропускали
через систему поглотителей, в ко-
торых определялось количество
хлора и рассчитывалось количе-
ство выделившегося хлористого
водорода. Влияние температуры
пиролиза на выход хлорводорода
представлено ниже.

На рис. 1 даны характери-
стики термического разложе-
ния некоторых хлорорганиче-
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Температура в зоне реакции, °C.....40–250 250–300 300–350 350–400 400–920
Выход HCl, % .................................9,88 37,04 41,51 8,56 3,01

а)

б)

Рис. 1. Термогравиметрия разложения ПВХ трубок (а) и ПВХ-клеенки (б)
Fig. 1. Thermogravimetric decomposition of PVC tubes (a) and PVC oilcloth (b)



ских материалов при непре-
рывном нагреве.

Термическое разложение
обоих образцов практически
идентично, за исключением
того, что термическое разложе-
ние клеенки с ПВХ покрытием
происходит в три стадии:
280—340 °С (43,56 %), 420—520 °С
(11,63 %) и 585—795 °С (7,54 %).
Первая стадия с пиком при
320 °С связана преимуществен-

но с отделением хлороводорода
от молекулы ПВХ. В соответ-
ствии с данными [7] при тем-
пературах до 384 °C от малеку-
лы ПВХ отщепляется хлорово-
дород. На второй стадии при
465 °С с наибольшей интенсив-
ностью разлагаются органиче-
ские части молекулы ПВХ. На
третьей стадии ярко выражен-
ный пик отсутствует, а процесс
термического разложения про-
исходит из-за присутствующей
в составе клеенки основы из
полиэфирных тканей. Помимо
органических компонентов
при производстве клеенки, ве-
роятно, были использованы и
минеральные добавки, о чем
свидетельствует достаточно
вы сокая зольность исходного
материала (22,24 %). Таким об-
разом, можно сделать вывод о
том, что основная масса хлоро-
водорода (88,4 %) выделяется
при температуре до 350 °C.

Полученные результаты со-
поставимы с результатами ис-
следований, в которых показа-
но, что при нагреве до 350 °С
потеря массы составляет 65 %,
в том числе 86,4 % исходной
массы HСl.

На рис. 2 представлены
области разложения компонен-
тов МО в зависимости от тем-
пературы. 

Все компоненты МО можно
разделить на три группы хими-
ческих соединений: углеводсо-
держащие (бумага, вата, бинты
и пищевые отходы), полиоле-
фины (полипропилен, полиэ-
тилен и их смеси), различные
полимеры, содержащие соеди-

нения азота и хлора. В составе
типовой смеси МО к числу ма-
териалов, содержащих N, S, Cl,
относятся: перчатки нитрило-
вые, жгут резиновый, клеенка
с ПВХ покрытием, ПВХ труб-
ки. 

На рис. 3, а представлены
зависимости скорости потери
массы компонентов МО, а на
рис. 3, б – потери массы сме-
си отходов с наложением экс-
периментальных данных по
выходу полукокса от темпера-
туры. 

Анализ данных рис. 3 пока-
зывает, что начало термическо-
го разложения смеси отходов
соответствует температуре по-
рядка 250 °C. В диапазоне тем-
ператур 250—350 °C в паро -
газовую смесь переходит около
38 % первоначальной массы
отходов (проходят первичную
стадию пиролиза бумага, текс-
тиль, бинты, вата, значитель-
ная часть пищевых отходов).
Диапазон температур до 350 °C
соответствует начальным про-
цессам термического разложе-
ния органосодержащих мате-
риалов, выделяются оксид и
диоксид углерода, кислоты
(муравьиная, уксусная и др.),
метанол, кетоны, эфиры, но
ещё не начинается основной
процесс разложения полиме-
ров. Именно в эту группу
входят практически все хлор-
содержащие компоненты от-
ходов. Суммарная средняя
теплота сгорания ПГС этой
группы составляет 15,5 МДж/кг.
В диапазоне температуры
420—500 °C выделяется вторая,
более калорийная группа лету-
чих компонентов (пластики,
полиэтилен, полипропилен,
компоненты резины). Сум-
марная теплота сгорания
ПГС этой группы составляет
18 МДж/кг. Свыше 500 °C
остается около 16 % полукокса,
из которого при дальнейшем
нагреве выделяется ещё неко-
торое количество углеводород-
ного газа.

Основная часть хлорсодер-
жащей группы компонентов
МО разлагается при температу-
рах ниже 350 °C, т.е. практиче-
ски до начала процесса терми-
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Рис. 2. Области разложения компонентов МО при различной температуре
Fig. 2. The area of decomposition of the components of MO at different temperatures

а)

б)

Рис. 3. Скорость потери массы компонентов от-
ходов (а), потеря массы типовой смеси отходов
и выход полукокса (б)
Fig. 3. The rate of mass loss of the waste components (a),
the mass loss of a typical waste mixture and the yield of
semi-coke (b)



ческого разложения основной
массы отходов и, следователь-
но, на этой стадии появляется
возможность выделить из по-
тока и нейтрализовать хлоро-
водород, исключая тем самым
вероятность его дальнейшего
превращения в ПХДД/Ф.

Для установления влияния
температуры на выход продук-
тов пиролиза проведены иссле-
дования пиролиза модельной
смеси МО, состав которой
представлен в табл. 1. Состав
смеси определялся по средне-
статистическим показателям
состава МО [8].

Теплота сгорания модель -
ной смеси МО составляет
Q = 29, 59 МДж/кг.

В состав модельной смеси
намеренно не включены не-
органические компоненты
(стекло, металл и т.п.), биоло-
гические отходы (ткани, кости
и т.д.) и дезинфицирующие
средства. 

Исследования проведены на
экспериментальном стенде в
условиях нагрева материала со
скоростью 15 град/мин со сбо-
ром жидких, твёрдых и газооб-

разных продуктов пиролиза.
Выполнен анализ их свойств и
сведены материальный и теп-
ловой балансы.

Результаты исследований
процесса пиролиза в диапазоне
температур 400—650 °C пред-
ставлены в табл. 2.

На рис. 4 представлена гра-
фическая интерпретация полу-
ченных данных.

В ходе экспериментальных
исследований определён темпе-
ратурный режим (600—650 °C)

процесса получения наиболь-
шего выхода ПГС. 

Теплота сгорания низшая со-
ставила: смола – 19,17 МДж/кг;
газ – 4,74 МДж/кг; коксовый
остаток – 5,68 МДж/кг. 

Полученные в АО "ЭНИН"
экспериментальные данные
позволили разработать схему
двухстадийного термического
уничтожения хлорсодержащих
МО [9]. Принципиальная схе-
ма процесса представлена на
рис. 5.
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Рис. 4. Выход продуктов пиролиза в диапазоне температур 400–700 °C: 
а – коксовый остаток; б – смола; в – пирогенная вода; г – газ
Fig. 4. The output of the pyrolysis products in the temperature range 400–700 °C: 
a – coke residue; b – resin; c – pyrogenic water; g – gas

Группы модельных материалов Содержание, % Итого

Углеводсодержащие

Салфетки бумажные одноразовые 24,0 48,0

Вата 6,5

Бинт 6,5

Пищевые отходы 11,0

Полиолефины

Пакет для медицинских отходов 5,5 41,0

Контейнер для биоматериала 5,5

Покрывало SMS-20 30,0

Полимеры, содержащие N, Cl, S

Перчатки нитриловые 5,5 11,0

Жгут резиновый 3,3

Клеенка с ПВХ покрытием* 2,2

*Хлорсодержащие компоненты представлены только клеенкой с ПВХ покрытием.

Таблица 1. Компонентный состав типовой смеси медицинских отходов
Table 1. Component composition of a typical mixture of medical waste

а) б)

в) г)



Технологический процесс
осуществляют следующим об-
разом.

Камеру термического разло-
жения предварительно разогре-
вают с помощью горелки розжи-
га 15. Отходы через шлюзовое
загрузочное устройство 1 загру-
жают в низкотемпературную
секцию 2 и перемещают шнеком
16, температура на выходе из
секции поддерживается на уров-
не не выше 350 °C. По мере на-
грева отходов из них выделяется
парогазовая смесь ПГС1, вклю-
чающая водяной пар, газы (CO2,
CO, H2S, NH3) и газообразный
галогенизированный водород
(HCl). Парогазовую смесь, выве-
денную из низкотемпературной

секции, промывают и нейтрали-
зуют водным щелочным раство-
ром (ЩР) в скруббере 4, а не-
сконденсировавшиеся при про-
мывке газообразные продукты
сжигают совместно с основной
частью газообразных парогазо-
вых продуктов пиролиза ПГС2,
образовавшихся в высокотемпе-
ратурной секции 3, в факеле го-
релочного устройства камеры
сжигания 5 при температуре
1000—1350 °С. Перемещение от-
ходов в высокотемпературной
секции осуществляется шнеком
17. Другая часть газообразных
парогазовых продуктов, образо-
вавшихся в высокотемператур-
ной секции, сжигается в горе-
лочном устройстве 6 обогрева-

тельной камеры 7 также при
температуре 1000—1350 °C, обес-
печивая поддержание теплового
баланса процесса пиролиза.
Твердый остаток пиролиза (ТО)
выводят из высокотемператур-
ной секции отдельно от газооб-
разных продуктов, выделяют из
него неорганические включения
(НВ) в сепараторе полукокса 8, а
оставшийся коксовый остаток
(КО) подвергают паровой гази-
фикации при атмосферном дав-
лении в газификаторе 9 при тем-
пературе 800—900 °С до полного
исчерпания углерода. Необходи-
мый для газификации водяной
пар получают в проточном паро-
генераторе 11, размещённом в
теплообменнике 10. Образую-
щийся при газификации водя-
ной влажный (синтез) газ (ВВГ)
обезвоживают в конденсаторе
18, компримируют и направляют
на сжигание в генератор элек-
троэнергии 12. Образующиеся
при сжигании газообразных про-
дуктов пиролиза дымовые газы
(ДГ) охлаждают в теплообмен-
нике 19, очищают в системе га-
зоочистки 13 и с помощью ды-
мососа 14 выводят в атмосферу. 

Выводы

1. На первой стадии пиролиза
при нагреве до 350 °С 86—88 %
хлора переходит в газовую фазу с
образованием НСl, которая ней-
трализуется щелочным раство-
ром и выводится из основного
газового потока, тем самым в
значительной степени исклю-
чая возможность образования
ПХДД/Ф в дальнейшем процес-
се пиролиза. При температурах
свыше 350 °C оставшийся хлор
(~12 %) в виде хлороводорода
транзитом проходит высокотем-
пературную камеру сгорания,
улавливается и нейтрализуется
щелочным раствором в скруббе-
ре системы газоочистки. 

2. Выделяющиеся на второй
стадии пиролиза газообразные
продукты в виде концентриро-
ванной ПГС сжигаются при
температуре 1000—1350 °С, что
обеспечивает огневое уничто-
жение всех органических ком-
понентов пиролиза и экологи-
ческую безопасность отходя-
щих дымовых газов.
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Рис. 5. Принципиальная схема двухстадийного процесса термическо-
го уничтожения хлорсодержащих МО на основе пиролиза
Fig. 5. Schematic diagram of the two-stage process of thermal destruction of chlo-
rine-containing MO based on pyrolysis

T, °C Коксовый остаток Смола Пирогенная вода Газ

402 61,90 15,86 12,09 10,15

415 55,04 18,91 14,55 11,50

420 51,53 22,97 13,47 12,03

475 33,42 36,33 16,00 14,25

498 24,92 44,29 16,80 13,99

522 19,06 49,15 17,33 14,46

528 17,71 48,64 17,14 16,51

595 16,95 50,19 15,68 17,19

601 15,91 51,09 15,86 17,14

650 13,68 51,01 16,49 18,82

658 14,07 50,80 17,00 18,13

Примечание. Суммарный выход продуктов составил 100 %.

Таблица 2. Выход продуктов пиролиза при различной температуре
(в % на сухую массу)
Table 2. The yield of pyrolysis products at different temperatures (in % by dry weight)



3. Принципиально важно то,
что максимально дехлорирован-
ный твердый остаток пиролиза,
содержащий углерод и продук-
ты уплотнения органического
вещества, отделяется от парога-
зовой смеси и утилизируется в
автономном устройстве, в связи
с чем практически исключается
присутствие твёрдых частиц в
продуктах сгорания парогазовой
смеси в области температур
250—450 °C, тем самым в значи-

тельной степени снижается воз-
можность образования диокси-
нов при охлаждении по гетеро-
генному механизму.

4. Парогазовая газификация
коксового остатка при темпе-
ратуре 800—900 °C и необходи-
мой продолжительности позво-
ляет полностью израсходовать
коксовый остаток по реакции
C+H2O = CO + H2 с получени-
ем синтез газа, который после
конденсации водяных паров

используется для получения
электроэнергии.

5. В данном процессе обес-
печивается автотермичность, так
как в качестве энергоносителя
используется парогазовая смесь
с высокой теплотой сгорания. 

6. Совокупность заложенных
в схему условий максимально
исключает возможность образо-
вания диоксинов и обеспечивает
экологически безопасную тер-
мическую утилизацию МО.
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