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МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ РЕАБИЛИТАЦИИ ТЕРРИТОРИЙ

В статье приводится обзор основных способов и методов ликвидации опасных и токсичных промышленных 
отходов. Опасные и токсичные промышленные отходы относятся к безвозвратным отходам, так как повторное их 
использование недопустимо и/или невозможно и нецелесообразно.

Указанные виды отходов должны подлежать ликвидации, а основными направлениями их ликвидации могут 
быть обезвреживание (исключение или снижение уровня опасности отходов до допустимого значения), сжигание 
(уменьшение объема отходов и, если это возможно, извлечения из них ценных материалов, золы или получения 
энергии), уничтожение (полное прекращение существования отходов) и захоронение (изоляция отходов, не 
подлежащих дальнейшему использованию, путем размещения в назначенном месте для специального хранения 
в течение неограниченного срока с исключением (предотвращением) их опасного воздействия на окружающую 
природную среды и незащищенных людей, на допускаемом расстоянии от места захоронения).

Рассматриваются возможности применения методов сжигания, жидкофазного окисления, гетерогенного 
катализа, пиролиза, огневой переработки, переработки и обезвреживания отходов с применением плазмы.

Огневое (термическое или с применением катализаторов) обезвреживание промышленных отходов приводит 
к уничтожению органических веществ, которые могли бы явиться ценным сырьем целевых продуктов. В связи 
с этим одним из перспективных направлений в области утилизации опасных отходов считается переработка и 
обезвреживание отходов с применением плазмы. Плазменный метод может использоваться для плазмохимической 
ликвидации особо опасных высокотоксичных отходов или для переработки отходов с целью получения товарной 
продукции.

Многообразие способов и реализуемых методов для переработки или уничтожения отходов свидетельствует 
о сложности проблемы ликвидации отходов, а анализ способов и методов переработки или уничтожения отходов 
показал, что универсального метода не имеется.
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The article provides an overview of the main methods for eliminating hazardous and toxic industrial wastes. Haz-
ardous and toxic industrial wastes refer to non-returnable wastes, since their repeated use is unacceptable, and often 
impossible and impractical.

These types of waste should be subject to liquidation, and the main directions for their elimination can be neutral-
ization (elimination or reduction of the level of waste hazard to an acceptable value), burning (reducing the volume of 
waste, and, if possible, extracting valuable materials, ash or energy); destruction (complete cessation of the existence of 
waste) and disposal (isolation of waste that is no longer to be used by placing it in a designated place for special storage 
for an unlimited period and with exclusion (prevention) of their hazardous effects on the environment and unprotected 
people, at an acceptable distance from the burial site).

The possibilities of application of combustion methods, liquid-phase oxidation, heterogeneous catalysis, pyrolysis, 
fire processing, processing and neutralization of wastes with the use of plasma are considered.

Fire (thermal or with the use of catalysts) neutralization of industrial waste leads to destruction of organic sub-
stances, which could be a valuable raw material of the target products. In this regard, one of the promising areas in the 
field of hazardous waste management is processing and disposal of waste with the use of plasma. The plasma method 
can be used for plasma-chemical elimination of especially dangerous high-toxic waste or for processing waste in order 
to obtain marketable products.

The variety of methods for processing or destroying waste indicates complexity of the problem of waste disposal, and 
the analysis of methods for processing or destroying waste has shown that there is no universal method.

The methods considered are oriented towards processing or destruction of certain types of waste and in aggregate 
can serve as a technological base for liquidation of any types of waste, but at the same time it is necessary to create tech-
nically complex specialized enterprises.

Keywords: production waste, hazardous and toxic waste, neutralization, destruction, burial, methods and technolo-
gies, plasma, pyrolysis, thermal catalysis.

Порядок обращения с отходами производ-
ства и потребления регламентируется требо-
ваниями федерального законодательства [1].

К отходам производства относятся остатки 
сырья, материалов, веществ, изделий, предме-
тов, образовавшихся в процессе производства 
продукции, выполнения работ (услуг) и утра-
тившие полностью или частично исходные 
потребительские свойства [2].

Среди отходов производства различают:
– опасные отходы – отходы, существова-

ние которых и (или) обращение с которыми 
представляют опасность для жизни, здоровья 
человека и окружающей природной среды [2];
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Рассмотренные способы ориентированы на переработку или уничтожение определённых видов отходов и в 
совокупности могут послужить технологической базой для ликвидации любых видов отходов, но при этом необходимо 
создание технически сложных специализированных предприятий.
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– токсичные отходы – отходы, содержа-
щие вещества, которые в случае попадания в 
окружающую среду представляют или могут 
представить угрозу для человека в результате 
биоаккумулирования и (или) токсичного воз-
действия на биотические системы [2].

Как правило, опасные и токсичные про-
мышленные отходы (ОТПО) невозможно, 
нецелесообразно (неэффективно) или недо-
пустимо использовать повторно, поэтому они 
относятся к безвозвратным отходам и подле-
жат ликвидации.

Основными направлениями ликвидации 
ОТПО могут быть [2]:
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– обезвреживание отходов – процесс об-
работки, имеющий целью исключение 
их опасности или снижение её уровня до 
допустимого значения;
– сжигание отходов – термический про-
цесс окисления с целью уменьшения 
объёма отходов и, если это возможно, из-
влечения из них ценных материалов, золы 
или получения энергии;
– уничтожение отходов – процесс обработ-
ки, имеющий целью практически полное 
прекращение их существования;
– захоронение опасных отходов – про-
цесс изоляции опасных отходов, не под-
лежащих дальнейшему использованию, 
путём размещения в назначенном месте 
для специального хранения в течение 
неограниченного срока с исключением 
(предотвращением) опасного воздействия 
захороненных отходов на окружающую 
природную среду и незащищённых людей, 
находящихся на допускаемом норматива-
ми расстоянии от места захоронения.
Местом безопасного размещения ОТПО 

должны являться специализированные по-
лигоны. Но если захоронение ОТПО угрожает 
здоровью и жизни людей и может нанести 
непоправимый вред окружающей среде, то на 
полигоне должны предусматриваться меро-
приятия по уничтожению отходов [3].

Полигоны в соответствии с санитарно-
эпидемиологическими нормами и правилами 
(СНиП) [4] являются природоохранными 
сооружениями и предназначены для центра-
лизованного сбора, обезвреживания и захо-
ронения токсичных отходов промышленных 
предприятий, научно-исследовательских 
организаций и учреждений.

Промышленные токсичные отходы, по-
ступающие на полигон, по своим физико-
химическим свойствам и методам переработки 
подразделяются на группы, в зависимости 
от которых применяется тот или иной метод 
обезвреживания и захоронения.

Приёму на полигон подлежат только ток-
сичные промышленные отходы I, II, III и при 
необходимости IV классов опасности, перечни 
которых в каждом конкретном случае согласовы-
ваются с органами и учреждениями санитарно-
эпидемиологической и коммунальной служб, 
заказчиком и разработчиком проекта полигона.

Наиболее важными объектами полигона 
являются производственные мощности (пред-
приятие) по обезвреживанию токсичных про-
мышленных отходов и участок захоронения 
токсичных промышленных отходов.
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Предприятие по обезвреживанию токсич-
ных промышленных отходов предназначено 
для сжигания и физико-химической перера-
ботки отходов с целью их обезвреживания или 
понижения токсичности (класса опасности), 
перевода их в нерастворимые формы, обе-
звоживания и сокращения объёма отходов, 
подлежащих захоронению.

Участок захоронения токсичных про-
мышленных отходов представляет собой обо-
собленную территорию, предназначенную 
для размещения специально оборудованных 
карт (котлованов), в которые складируются 
токсичные твёрдые отходы различных классов 
опасности, а также вспомогательных зданий и 
сооружений [4].

Практически для всех видов токсичных 
промышленных отходов на предприятии по 
обезвреживанию отходов (в составе полиго-
на) предусматривается термический метод их 
обезвреживания с устройством соответствую-
щих систем очистки выбросов и дымовых 
газов.

Способ сжигания токсичных промыш-
ленных отходов ранее считался перспектив-
ным [5–7], однако исключение загрязнения 
окружающей среды высокотоксичными ве-
ществами возможно только на специальных 
предприятиях, не окупающих в результате 
своей деятельности затраты на строительство 
и эксплуатацию.

Среди других термических методов, ко-
торые рассматривались в качестве способов 
ликвидации промышленных отходов, можно 
отметить: жидкофазное окисление, гетеро-
генный катализ, пиролиз промышленных 
отходов, огневая переработка, переработка 
и обезвреживание отходов с применением 
плазмы [7].

Метод жидкофазного окисления не явля-
ется самостоятельным способом обезврежива-
ния токсичных отходов и целесообразен к при-
менению при первичной переработке отходов.

Гетерогенный катализ имеет три разно-
видности (термокаталитическое окисление, 
термокаталитическое восстановление и паро-
фазное каталитическое окисление) и как метод 
применим для обезвреживания газообразных 
и жидких отходов (в основном сточных вод), 
но нецелесообразен в качестве самостоятель-
ного способа обезвреживания токсичных от-
ходов, а только в качестве отдельной ступени 
в общем технологическом цикле [7].

Пиролиз промышленных отходов суще-
ствует в двух различных типах: окислитель-
ный и сухой пиролиз.
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В свою очередь сухой пиролиз в зависи-
мости от температуры, при которой протекает 
процесс, различается [7]:

– низкотемпературный с температурой 
процесса 450–550 оС;
– среднетемпературный с температурой 
процесса около 800 оС;
– высокотемпературный с температурой 
процесса 900–1050 оС.
Метод окислительного пиролиза является 

перспективным направлением ликвидации 
твёрдых промышленных отходов и сточных 
вод.

Метод сухого пиролиза получает всё боль-
шее распространение и является одним из 
самых перспективных способов утилизации 
твёрдых органических отходов и выделения 
ценных компонентов из них. Основное преи-
мущество этого метода заключается в том, что 
в процессе термического разложения без до-
ступа кислорода образуются пиролизный газ с 
высокой теплотой сгорания, жидкие продукты 
и твёрдый углеродистый остаток.

В зависимости от типа отходов и спосо-
бов обезвреживания различают следующие 
разновидности огневого метода переработки 
токсичных промышленных отходов [7]:

– сжигание отходов, способных гореть са-
мостоятельно, – наиболее простой способ, 
при этом горение происходит при темпе-
ратурах не ниже 1200–1300 оС;
– огневой окислительный метод обезвре-
живания негорючих отходов – сложный 
физико-химический процесс, состоящий 
из различных физических и химических 
стадий. Огневое окисление применимо в 
большей степени по отношению к твёрдым 
и пастообразным отходам;
– огневой восстановительный метод ис-
пользуется для уничтожения токсичных 
отходов без получения каких-либо побоч-
ных продуктов, пригодных для дальней-
шего использования в качестве сырья или 
товарных продуктов. Этот метод целесо-
образен для обезвреживания газообраз-
ных, твёрдых выбросов и бытовых отходов;
– огневая регенерация предназначена для 
извлечения из отходов какого-либо произ-
водства реагентов, используемых в этом 
производстве, или восстановления свойств 
отработанных реагентов или материалов. 
Эта разновидность огневого обезврежи-
вания обеспечивает не только природоох-
ранные, но и ресурсосберегающие цели.
Считается, что огневое обезвреживание 

(чисто термическое или с применением ката-

лизаторов) промышленных отходов приводит 
к уничтожению органических веществ, кото-
рые могли бы явиться ценным сырьём целевых 
продуктов [7].

В последние десятилетия одним из пер-
спективных направлений в области утилиза-
ции опасных отходов считается переработка 
и обезвреживание отходов с применением 
плазмы [8].

Посредством плазмы достигается высокая 
степень обезвреживания отходов химической 
промышленности, в том числе галогенсодер-
жащих органических соединений, медицин-
ских учреждений; ведётся переработка твёр-
дых, пастообразных, жидких, газообразных; 
органических и неорганических; слаборадио-
активных; бытовых; канцерогенных веществ, 
на которые установлены жёсткие нормы ПДК 
в воздухе, воде, почве и др.

Плазменный метод может использоваться 
[9, 10] как для плазмохимической ликвидации 
особо опасных высокотоксичных отходов, так 
и для плазмохимической переработки отходов 
с целью получения товарной продукции.

Высокая энергоёмкость и сложность про-
цесса предопределяет его применение для 
переработки только отходов, огневое обезвре-
живание которых не удовлетворяет экологиче-
ским требованиям.

Многообразие способов и реализуемых 
методов для переработки или уничтожения 
отходов свидетельствует о том, что на сегодня 
разработаны разные методы утилизации и 
обезвреживания промышленных отходов, од-
нако многие из них сложны, трудоёмки, пред-
ставляют значительные сложности в ликви-
дации всех видов отходов, не всегда отвечают 
экологическим требованиям. Анализ способов 
и методов переработки или уничтожения от-
ходов показал, что универсального метода нет, 
за исключением метода сжигания отходов, 
который считается наименее экологичным.

Все рассмотренные способы ориентирова-
ны на переработку или уничтожение опреде-
лённых видов отходов и в совокупности могут 
послужить технологической базой для ликви-
дации любых видов отходов. Но при этом речь 
может идти о создании технически сложных 
специализированных предприятий, затраты 
на строительство и эксплуатацию которых 
тоже будут значительными.

В контексте решения проблемы ликви-
дации огромного количества ОТПО, которые 
сосредоточены в Ленинградской области на 
полигоне «Красный Бор» и в Нижегородской 
области на неорганизованной свалке промыш-
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ленных отходов «Чёрная дыра», возникает 
необходимость по выбору научно обоснован-
ного способа ликвидации сложных по составу 
ОТПО. В основе способа ликвидации ОТПО 
должна быть положена наиболее целесообраз-
ная, безопасная и экономичная технология.

Совершенно очевидно, что проблема ликви-
дации ОТПО на указанных выше объектах – это 
решение частной, но технологически сложной 
задачи с выбором конкретной технологии, 
которую целесообразно осуществить на кон-
курсной основе [11, 12].
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