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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность темы исследования. В настоящее время проблемы, 

связанные с накоплением и утилизацией отходов производства и потребления 

являются важнейшим фактором антропогенного воздействия на окружающую 

среду. Данная проблема, остающаяся весьма далекой от разрешения   в Луганской 

Народной Республике существенно обострилась в течении последних десяти лет. 

Полигоны ТКО, несоответствующие действующим санитарно-экологическим 

требованиям, и заполненные существенно больше проектных отметок, 

продолжают осуществлять прием и захоронение отходов. При этом, практически 

не ведется учет количества и состава захораниваемых отходов, отсутствуют 

ограждающие барьеры, не соблюдаются размеры санитарно-защитных зон.  

Все вышеперечисленное является причиной потери ценных 

сельскохозяйственных земель, сокращения рекреационных территорий, 

отравления поверхностных и подземных вод, и загрязнениям воздушной среды. 

Луганская Народная Республика, являясь промышленным регионом, 

характеризуется высокой степенью урбанизации. Высокая концентрация 

населения в городах обуславливает нахождение в них основных источников 

образования коммунальных отходов, определяя ярковыраженную зональность. 

Наблюдаемое в настоящее время несоответствие установившейся в 

Республике практики обращения с отходами требованиям нормативных актов 

вносит существенные затруднения в процессы учета образования коммунальных 

отходов и обращения с ними. Затрудняет рациональное обращение с отходами и 

отсутствие данных систематических наблюдений за морфологическим составом и 

количественными характеристиками образования коммунальных отходов. В 

сложившихся условиях внедрение современных рациональных методов 

обращения с отходами представляется затруднительным. Поэтому разработка 

способов и рекомендаций обращения с отходами и средств обеспечения 

экологической безопасности городской среды с учетом территориальных 
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характеристик региона и уровня развития является актуальной научно-

технической задачей диссертационного исследования. 

Степень разработанности темы исследования. Анализ опыта передовых 

зарубежных технологий показывает, что в промышленно развитых странах 

стратегия обращения с отходами представляет собой составную часть 

экологической политики, основой которой является концепция устойчивого 

развития. 

Исследованием проблемы обращения с отходами занимались учѐные:     

В.В. Разнощик, Н.Ф. Абрамов, А.Н. Мирный, М.П. Федоров, В.К. Донченко,   Е.Г. 

Семин, Ю.И. Скорик, Ц.Б. Зубарев, Т.М. Флоринская, А.Н. Пименов,  Г.Я. Дрозд 

и другие. 

Исследованием влияния отходов на экологическую безопасность городской 

среды занимались ученые: В.Н. Азаров, Л.Н. Бельдеева, В.И. Беспалов, В.О. 

Долгова, В.Л. Гапонов, А.И. Климова, О.Н. Кулиш, М.А. Лихоманова, Э.С. 

Косицына, Н.В. Нечипорук, В.Ф. Сидоренко, В.Г. Систер, С.Г. Шеина и другие. 

Однако, в настоящий момент проблема рационального обращения с 

отходами, в свете наличия региональных особенностей различных городских 

территорий, а также существенного разнообразия методов утилизации, 

представляется достаточно сложной, и весьма далекой от разработки 

универсальных эффективных решений. В частности, острейшей проблемой, 

является снижение объема ТКО, захоронение которых на существующих 

полигонах затрудняется ввиду исчерпания их проектной вместимости. Таким 

образом, исследования направленные на изучение перспективных методов 

рационального обращения с ТКО и повышение эффективности их утилизации 

являются актуальной научно-практической задачей. 

Целью исследования является повышение эффективности утилизации ТКО 

посредством выбора наиболее рационального в сложившихся условиях метода 

утилизации ТКО, образующихся в условиях, характерных для населенных 

пунктов Луганской Народной Республики. 

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи 
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исследований: 

- зонирование территории региона ЛНР по качественным и количественным 

характеристикам образующихся твердых коммунальных отходов; 

- выбор наиболее эффективного метода утилизации отходов с учетом 

выявленных зональных особенностей; 

- разработка испытательного стенда для реализации процесса 

высокотемпературного пиролиза для переработки органических коммунальных 

отходов; 

- расчетное, теоретическое и экспериментальное обоснование, 

рациональности утилизации  твѐрдых коммунальных отходов, образующихся в 

населенных пунктах ЛНР посредством пиролизной утилизации; 

- анализ параметров процесса утилизации твѐрдых коммунальных отходов, 

и определение коэффициента его полезного действия; 

- обоснование экологической целесообразности и энергетической 

эффективности утилизации твѐрдых коммунальных отходов посредством 

использования электродуговых пиролизных установок малой 

производительности. 

Объект исследования – электродуговые пиролизные установки малой 

производительности, применяемые для утилизации твердых коммунальных 

отходов с повышенным содержанием органических веществ. 

Предмет исследования – эффективность утилизации твердых 

коммунальных отходов посредством использования электродуговых 

нагревателей, с последующим использованием части выделившихся в процессе 

пиролиза веществ в качестве горючего, в целях улучшения экологической 

ситуации региона. 

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем: 

- впервые выполнено зонирование территории ЛНР на 4 агломерации для 

наиболее рационального обращения с отходами, исходя из установленного 

колебания состава твѐрдых коммунальных отходов до 40% по содержанию 

основных компонентов, в зависимости от социально-экономических условий 
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региона по их количеству и морфологическому составу; 

- впервые предложен и экспериментально апробирован перспективный с 

экологической и экономической точек зрения способ высокотемпературной 

утилизации органических твѐрдых коммунальных отходов с использованием в 

качестве источника тепла электродугового нагревателя; 

- установлено, что для различных моделей отходов возможно достижение 

теоретического КПД процесса пиролиза до 85 - 90 %, что свидетельствует о 

перспективности предложенного способа. 

Теоретическая и практическая значимость результатов: 

- обоснована возможность термической утилизации органических фракций 

ТКО в отсутствии подвода наружного воздуха, позволяющее получать 

газообразное горючее, пригодное для выработки тепла и электроэнергии; 

- получены результаты, необходимые для расчета  параметров рециклинга 

отходов, с характерным для отходов, образующихся в г. Луганске, и Луганской 

агломерации морфологическим составом; 

- обоснованные научные положения и разработанные инженерные решения 

диссертационной работы приняты в качестве дополнительных мероприятий в 

МУП «Луганский центр утилизации отходов», которые направлены на 

усовершенствование схемы обращения с твердыми коммунальными отходами в 

Республике; 

- результаты работы внедрены в учебный процесс ГОУ ВО ЛНР «Луганский 

государственный университет имени Владимира Даля» при подготовке 

бакалавров по направлению 08.03.01 «Строительство» и 20.03.02 

«Природообустройство и водопользование» в дисциплине «Экология». 

Методология и методы исследования.  

При выполнении диссертационной работы был использован комплексный 

метод исследования: аналитический обзор, обобщение и систематизация 

информационных источников; теоретические исследования процессов утилизации 

отходов; определение удельного количества и морфологического состава отходов  

– нестандартным методом с применением стандартных приборов и оборудования 
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(весовым); химический состав смеси газообразных продуктов определялся по 

ГОСТу 31371.1-2020 «Газ природный определение состава методом газовой 

хроматографии с оценкой неопределенности»; для оценки экспериментальных 

результатов использовались критерии Стьюдента, Фишера и другие 

математические методы обработки полученных данных.  

Положения, выносимые на защиту: 

 - анализ состояния проблемы при существующей системе обращения с 

твѐрдыми коммунальными отходами на территории Луганской Народной 

Республики; 

 - способ снижения технологической нагрузки ТКО на окружающую среду 

путѐм пиролизной переработки органических коммунальных отходов 

посредством термического разложения в отсутствии подачи атмосферного 

воздуха; 

 - результаты комплексного расчѐтного и теоретического анализа процесса 

пиролизной утилизации органических коммунальных отходов; 

 - результаты лабораторных исследований параметров процесса пиролизной 

утилизации твердых органических отходов в установке с электродуговым 

подводом тепла. 

Личный вклад соискателя заключается в формулировании цели и задач 

исследования, непосредственном проведении и участии во всех видах 

исследований, проводимых в рамках диссертационной работы, планировании 

экспериментов, создании испытательного стенда для пиролизной утилизации 

органических твердых коммунальных отходов и статистической обработки 

полученных результатов. 

Апробация результатов диссертации. 

Основные результаты диссертационной работы докладывались и получили 

положительную оценку на  научных конференциях: V Международная научно-

практическая конференция «Возрождение, экология, ресурсосбережение и 

энергоэффективность инженерной инфраструктуры урбанизированных 

территорий Донбасса: традиции и инновации», г. Луганск, октябрь 2020 г.; V 
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международная очно-заочная научно-практическая конференция молодых ученых 

и студентов. – Макеевка, март 2021 г.; VII Республиканская конференция 

молодых ученых, аспирантов, студентов «Научно-технические достижения 

студентов, аспирантов, молодых ученых строительно-архитектурной отрасли» 

Макеевка, апрель 2021 г.; VI Международная научно-практическая конференция 

«Возрождение, экология,  ресурсосбережение и энергоэффективность 

инженерной инфраструктуры урбанизированных территорий Донбасса: традиции 

и инновации», г. Луганск, декабрь 2021 г., VII Научно-практическая конференция 

«Возрождение, экология,  ресурсосбережение и энергоэффективность 

инженерной инфраструктуры урбанизированных территорий Донбасса: традиции 

и инновации», г. Луганск, декабрь 2022 г., а также на научно-технических 

конференциях профессорско-преподавательского состава ЛГУ им. В. Даля (2020 – 

2023 гг.). 

Публикации. Основные результаты исследований опубликованы в 16 

научных изданиях, в том числе 11 работ в ведущих рецензируемых научных 

изданиях. 
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ГЛАВА 1 ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ И ТЕНДЕНЦИЙ 

УПРАВЛЕНИЯ ОТХОДАМИ В СОВРЕМЕННОМ МИРЕ 

 

 

 

1.1 Обзор  иностранного опыта, накопленного в области 

обращения с твердыми коммунальными отходами 

 

 

1.1.1 Анализ основных положений стратегии ЕС в области обращения с 

отходами и их практической реализации 

 

 

Согласно обобщенным данным, полученным в ходе исследований 

посвященных природопользованию, современный уровень развития 

производительных сил человечества обуславливает необходимость добычи около 

20 тонн полезных ископаемых для обеспечения годовых потребностей одного 

жителя промышленно развитых стран [1]. При этом количество только твердых 

бытовых (коммунальных) отходов, образующихся в результате 

жизнедеятельности одного человека, составляет 0,8…03 т/год, в зависимости от 

региональных особенностей.  Такое интенсивное накопление ТКО требует 

наличия соответствующих площадей земельных участков, как уже 

существующих, так и вновь создаваемых. В настоящее время, площадь 

полигонов, предназначенных для хранения отходов производства и потребления, 

только в европейских странах превышает 250 тыс. га. 

Твердые коммунальные отходы (ТКО) возникают как в результате 

деятельности отдельных домохозяйств, так и при работе общественных и 

коммерческих структур, предприятий бытового обслуживания населения, а также 

иных хозяйственных субъектов [2]. Наибольший вклад в образование ТКО, в 

настоящий момент, вносят использованные упаковочные материалы, 
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полиграфическая бумага, пищевые отходы, неисправная бытовая техника и 

расходные материалы [3-5]. 

 

Таблица 1.1 – Удельное количество ТКО, образующееся при 

жизнедеятельности городского жителя промышленно развитых стран.  

№ п\п Страна 

Количество городских 

ТКО на душу населения, 

кг/чел. 

1 США 744 

2 Канада 635 

3 Нидерланды 447 

4 Дания 423 

5 Швейцария 383 

6 Великобритания 355 

7 Япония 344 

8 Германия 318 

9 Швеция 317 

10 Ирландия 311 

11 Испания 275 

12 Франция 272 

13 Италия 263 

14 Австралия 228 

 

Как следует из данных, представленных в табл. 1.1 лидером в области 

образования ТКО являются Соединенные Штаты Америки, на примере которых 

наиболее удобно проследить общую динамику возрастания образования ТКО в 

промышленно развитых странах (табл. 1.2).  

 

Таблица 1.2 – Динамика возрастания образования ТКО на примере США. 

Годы 1970 1980 1990 2000 2010 2020 

Количество ТКО 

(млн. т) 
95 130 140 160 180 210 

 

Как следует из представленных данных, общий валовый объем образования 

твердых коммунальных отходов за последние 40 лет вырос более чем в два раза 

[6, 7]. 
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Согласно данным, предоставленным профильными структурами 

Организации экономического сотрудничества и развития, валовый мировой 

показатель образования твердых отходов (всех видов), в настоящее время, 

превысил значение 9 млрд. т. При этом на долю ТКО приходится более 420 млн. 

т., и данное значение имеет ярко выраженную тенденцию к возрастанию. 

Следует отметить, что данная тенденция входит в отчетливое противоречие 

с экологической политикой Европейского Союза, и рядом аналогичных 

законодательных актов и официальных концепций, имеющих в своей основе 

концепцию устойчивого развития, и принятых в большинстве промышленно 

развитых стран [8]. 

Одним из важнейших компонентов устойчивого развития человечества, 

неотъемлемо и неизбежно, является эффективное и безопасное 

природопользование, важнейшей частью которого выступает безопасное 

обращение с отходами производства и потребления [9, 10].  Исходя из 

вышесказанного, в качестве приоритетных принципов управления потоками 

отходов принимаются: максимальное использование безотходных технологий, 

либо минимизация их образования; вторичное использование отходов; сжигание 

горючих фракций отходов, не подлежащих переработке; безопасная утилизация 

неиспользуемых фракций отходов [11-14].  

Таким образом, иерархия принципов, лежащих в основе обращения с 

отходами, следующая: 

1) при проектировании производства необходимо стремиться избегать 

образования отходов или минимизировать их образование; 

2) при производстве полезных продуктов необходимо минимизировать 

отходы производства; 

3) все вторичные материалы и сырье, содержащиеся там, должны быть 

максимально извлечены из образующихся отходов и отправлены на переработку 

либо утилизированы иным образом; 

4) неиспользуемые отходы подлежат максимально безопасной утилизации; 
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5) сжигание горючих фракций отходов должно производиться при условии 

отсутствия возможности их использования другим способом, с применением 

способов, позволяющих минимизировать выброс вредных продуктов горения в 

окружающую среду; 

6) утилизация неиспользуемых фракций отходов, а также твердых 

продуктов горения производится на специально оборудованных полигонах. 

Существующие нормативные акты, действующие на территории стран 

Европейского Союза, построены исходя из баланса экологических и 

экономических факторов. Задача применения такой стратегии состоит в 

наращивании доли повторного использования ресурсов, содержащихся в отходах 

производства и потребления. Для этого широко внедряется такой прогрессивный 

механизм как анализ жизненного цикла, применяемый ко всем этапам создания, 

эксплуатации, ремонта, и утилизации различных наименований товаров, с 

обязательным анализом возможности повторного использования, либо 

безопасной утилизации образующихся отходов [15]. Обязательным этапом 

данного процесса является выявление наиболее опасных единиц продукции либо 

ее компонентов. В качестве таковых рассматриваются например списанные 

автомобили, биологические и медицинские отходы, отходы химических 

производств, слабо поддающиеся фракционированию снесенные здания, и т.д. 

[16].  Перечень требований предъявляемых к управлению потоками отходов 

содержится в программных документов ЕС, а ряд стран, таких как ФРГ, 

Голландия и Дания, в настоящее время включили их в систему национального 

законодательства. 
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1.1.2 Анализ закономерностей накопления, и основных тенденций 

переработки и утилизации отходов в Украине 

 

 

Система обращения с отходами, действующая в настоящее время в 

Луганской Народной Республике унаследована от Украины, и практически не 

претерпела существенных изменений за минувшие несколько лет.  

Согласно статистическим данным, ежегодно в стране образуется чуть более 

500 млн. тонн отходов. Это количество включает примерно 76% отходов 

первичного производства, около 18% вторичного. На долю твердых 

коммунальных отходов и отходов сельского хозяйства приходится примерно по 

2%.  Общий объем отходов 27 стран членов Европейского Союза в 2012 году 

составил в среднем 4,9 тонны на душу населения, тогда как в Украине этот 

показатель в 2013 году составил 9,9 тонны на душу населения. В то же время 

стоит отметить, что в Украине на долю отходов промышленности приходится до 

94% общего объема отходов. 

Согласно данным Министерства регионального развития, строительства и 

жилищно-коммунального хозяйства Украины, в 2013 году в стране было 

произведено около 59 млн куб. м или 13 млн тонн ТКО. Таким образом, доля ТКО 

в общем объеме отходов, образующихся в Украине, может показаться 

незначительной - 2-3%. 

Однако, несмотря на относительно небольшую долю, приходящуюся в 

общей структуре на твердые коммунальные отходы, рациональное и эффективное 

управление в данной сфере является чрезвычайно важным компонентом 

экологической безопасности. Это обусловлено близким расположением 

полигонов, предназначенных для захоронения ТКО к жилым зонам. Кроме того, 

важность данной сферы усиливается в связи с упомянутой выше устойчивой 

тенденцией к росту количества ТКО. 

Несмотря на тенденцию к сокращению населения страны, объем ТКО, 

постоянно возрастает. Так, например, с 2000 по 2015 годы количество твердых 
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коммунальных отходов, образующихся в Украине, возросло более чем на 70%, о 

чем свидетельствуют данные Государственной службы статистики. В численном 

выражении рост количества отходов, образующихся за год в пересчете на одного 

жителя страны, за указанный период увеличился со 180 до 270 кг. Как видно из 

рисунка 1.1, удельные показатели образования отходов в Украине все еще 

существенно ниже среднеевропейских (503 кг на душу населения в год в 2020-м). 

Они также ниже показателей новых стран - членов ЕС (420 кг на душу населения), 

имеют схожий уровень доходов населения. 

 

 

Рисунок 1.1 – Сравнительные характеристики удельных показателей 

образования отходов (кг на душу населения) по состоянию на 2020 год 

 

Начиная с 2000 года, структура потребления претерпевала изменения, при 

этом увеличивалась доля потребления высокоотходных товаров и услуг. 

Наблюдается рост доли потребления товаров непищевой группы, что приводит к 

увеличению объемов отходов упаковки. Структура ТКО является решающим 

фактором для развития системы поведение с отходами. То есть качественный 

состав отходов определяет требования к методам их сбора и порядку утилизации.  
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К сожалению, до сегодня в Украине не осуществлялись систематические 

исследования структуры ТКО. Едиными источниками статистических данных 

могут служить небольшие исследования, проводимые операторами ТКО и 

соответствующими ассоциациями в то или иное время, в тех или других регионах. 

Их результаты существенно различаются между собой. Например, согласно с 

исследованиями, проведенными в рамках национального проекта «Чистый город» 

(рисунок 1.2), наибольшие части в структуре ТКО приходятся на пищевые отходы 

(более 30%) а также упаковочные материалы (преимущественно бумжные). 

Согласно данным VI общенационального сообщения по вопросам изучения 

предотвращения климатических изменений, твердые коммунальные отходы 

структурно включают: 

пищевые отходы – 35…50%; 

отходы бумаги – 10…15%; 

полимерные материалы – 9…13%; 

стекло (в т.ч. керамика) – 8…10%; 

металлические отходы – 2 %; 

ткани – 4…6%; 

отходы строительства – 5%; 

древесные отходы – 1%; 

прочее – 10…14%.  

Расхождения в данных, скорее всего, связаны с ограниченно объем 

выборки. Кроме того, возможно, что часть органических отходов не были 

включены в оценку. 

Под «прочими» отходами в данной классификации подразумеваются 

крупногабаритные бытовые приборы, и некоторые виды опасных отходов, 

утилизация которых затруднена ввиду ряда причин технологического характера. 

Если сравнивать структуру образование ТКО в Украине и странах ЕС 

(рисунок 1.3), можно сделать вывод, что для Украины более характерна условная 

«восточноевропейская» модель образования твердых коммунальных отходов. 

Характерной чертой  данной модели является повышенное количество 
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органических фракций в общей массе ТКО, в отличии от модели, с 

превалированием полимерных материалов, характерной для западной Европы. 

 

 

Рисунок 1.2 – Структура ТКО в Украине,% 

 

В Украине перерабатывается только 3,7% бытовых отходов, прежде всего 

речь идет об отходах упаковки (рисунок 1.3) 

 

 

Рисунок 1.3 – Структура переработки ТКО в Украине в 2020 году, % 
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Сейчас в Украине работает только один из четырех мусоросжигательных 

предприятий, построенных еще в советское время - Киевский 

мусоросжигательный завод, мощность которого составляет 300 000 тонн в год. 

Однако двадцатипятилетний срок эксплуатации всех этих предприятий уже истек. 

Кроме этого, функционирует две мобильные мусоросжигательные установки в 

Харькове и одна стационарная установка в Харьковской области. 

В отдельных городах действует 21 линия сортировки отходов. Количество 

крупных и малых городов, в которых была введена раздельный сбор отходов, 

существенно увеличилась: с пяти в 2004 году до 53 в 2010-м, 130 в 2011-м и 185 в 

2012-м. В 2013 году раздельный сбор отходов был введен в 503 городах, 

соответствует лишь 1,7% от общего количества населенных пунктов в городской 

и сельской местностях. Система сбора отходов охватывает в среднем 78% 

населения страны. Износ специализированных автотранспортных средств на 2013 

год составила 66%. 

В Украине перерабатывается и сжигается только 3,7% ТКО: 1,2% сжигается 

и 2,5% перерабатывается. В ЕС уровень переработки в среднем составляет 60% 

(рисунок 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 – Сравнительные характеристики показателей переработки 
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По данным инвентаризации полигонов для хранения ТКО, по состоянию на 

2020 год в стране функционировало более 6700 свалок и полигонов, занимали 

площадь более 10 000 га. Более 15% полигонов были перегружены, 21% из них не 

отвечали санитарным требованиям. Значительная часть отходов вывозилась на 

незаконные свалки (30000 полигонов общей площадью 2000 га). 

В общем, текущую ситуацию в Украине можно охарактеризовать 

следующим образом: 

• повышение удельных объемов образования ТКО (на 70% за период 2000-

2020 годов) несмотря на уменьшение количества населения; 

• повышение доли фракций, перерабатываемых в структуре ТКО и, 

соответственно, развитие мощностей в сфере переработки отходов; 

• низкий охват населения в сельской местности услугами по сбору отходов; 

• низкий уровень переработки отходов (менее 8%) несмотря на быстрый 

рост числа городов, в которых реализуется их раздельный сбор; 

• увеличение объема вывоза ТКО на полигоны и несанкционированные 

свалки [17]. 

По мере складирования отходов на полигонах происходит возрастание 

негативного воздействия, оказываемого ими на окружающую среду [18]. Даже 

будучи захоронены, согласно действующим нормам и правилам, захороненные 

отходы являются источником испарений и загрязненных сточных вод. Также, при 

определенных условиях возможно проявление эффектов суммации, приводящих к 

повышению уровня опасных воздействий. 

Существующая в настоящее время система обращения с отходами не 

обеспечивает необходимого уровня использования вторичных ресурсов, не 

позволяя таким образом реализовать имеющийся экономический потенциал, и 

понизить уровень негативного воздействия, оказываемого на окружающую среду. 

Данный факт усугубляется тем, что большинство полигонов, эксплуатируемых на 

территории республики, находятся практически на пределе своей вместимости, и 

их дальнейшее использование требует серьезных затрат [19-22]. Таким образом, в 

отсутствии эффективных мер по рациональному и безопасному управлению 
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потоками твердых коммунальных отходов неизбежно наступление критической 

ситуации, несущей непосредственную угрозу экосистеме и здоровью нации [23, 

24]. 

 

 

1.1.3 Описание морфологического состава твердых отходов 

образующихся в результате хозяйственно-бытовой деятельности 

промышленно развитых государств 

 

 

Морфологический состав ТКО является важнейшим параметром, при 

выборе стратегии безопасного и рационального обращения с отходами. Знание 

морфологического состава ТКО является отправной точкой в процессе разработки 

решений, направленных на сокращение количества, и выбор наиболее 

подходящей технологии переработки либо утилизации. 

Принимая во внимание главные мировые тенденции применения различных 

материалов для изготовления потребительской продукции, можно сделать вывод 

о возможности приближения структуры твердых отходов, образующихся в РФ к 

аналогичной структуре, характерной для западноевропейских стран [25].  

В число отходов, доля которых в общей структуре ТКО остается 

практически постоянной на протяжении последних 10…20 лет присутствуют 

стекло, хлопок, тканые и трикотажные ткани и шерстяные изделия.  

Для отечественной промышленности характерны иные пропорции, с 

большими количествами стальных и деревянных компонентов. Применительно 

же к товарам народного потребления данная разница постепенно нивелируется, за 

счет массового притока импорта, и внедрения зарубежных технологий в 

производственные процессы легкой и пищевой промышленности. 

Основная доля в структуре ТКО западноевропейских стран приходится на 

полимеры, бумагу, стекло и черный метал. 
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Таблица 1.3 – Морфологический состав твердых коммунальных отходов, 

характерный для некоторых промышленно развитых государств. 

Страна Бумага, картон Пластмассы Стекло Металл 

США 32-45 4-6 8-10 8-9 

Австрия 28-36 5-6 8 2-5 

Бельгия 32 6 4 3,5 

Италия 30-40 6-8 7,9 4-5 

Англия 29 7 10 8 

Канада 52 4 5 5 

 

 

Сжигание и захоронение на полигонах, по прежнему, остаются наиболее 

распространенным способом утилизации бумажных отходов, даже несмотря на 

значительный прогресс, достигнутый в области повторного использования 

макулатуры [26]. Поэтому, в большинстве государств ОЭСР принята политика, 

направленная на поощрение переработки отходов бумаги и картона. 

Стекло является вторым наиболее частовстречающимся компонентом в 

составе ТКО. Его доля изменяется от 4% (в Бельгии) до 10% (в Великобритании) 

от совокупного объема. В настоящее время наблюдается устойчивая тенденция к 

сокращению доли стекла в общем объеме бытовых отходов промышленно 

развитых государств. Причиной этого является широкое внедрение технологий 

переработки стеклянных отходов, стимулирование повторного использования 

стеклянной тары, а также постепенное вытеснение его пищевым алюминием, 

хорошо поддающимся переработке. 

Доля пластика в составе ТКО колеблется в пределах (4-8%). Количество 

пластиковых отходов в ТКО неуклонно растет во всех промышленно развитых 

странах. 

Металл составляет от 2 до 9% от общей массы отходов. 

Подавляющее большинство бумажных, стеклянных, пластиковых и 

алюминиевых материалов, содержащихся в твердых коммунальных отходах, 

являются остатками упаковочных материалов, используемых при изготовлении 

товаров широкого потребления. Такое использование сложноутилизируемых 
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отходов вызывает озабоченность экологов. Однако снижение использования 

упаковочных материалов, либо резкое изменение их морфологического состава 

может привести к непрогнозируемым экономическим последствиям. Так 

производство упаковочных материалов в странах ОЭCР достигает уровня 140 

млн. т/год. 50,5 млн.т/год при этом приходится на государства входящие в 

Европейский Союз.  

В таблице 1.4 приведены показатели образования отходов упаковочного 

материала, характерные для ряда стран ОЭCР и ЕС [27, 28]. 

 

 

 

Таблица 1.4 – Показатели образования отходов упаковочного материала в 

ряде промышленно развитых стран 

Страна 
Отходы тары и 

упаковки, млн. т 

Доля отходов тары и 

упаковки в ТКО, % 

Отходы тары и 

упаковки на душу 

населения, кг/г 

США 56,8 27 210 

Япония 20,0 41 190 

Англия 7,7 44 134 

Франция 10,0 59 181 

Германия 10,0 49 125 

Италия 12,0 68 188 

OECР 140 33 181 

ЕС 55,5 49 154 

 

 

Трудности, связанные с поиском новых свалок, вкупе с резким увеличением 

стоимости захоронения, потребовали разработки новых мер борьбы за снижение 

количества захораниваемых отходов. Основными мерами являются 

предварительная оплата пищевой тары, налоги на упаковки из наиболее 

нежелательных материалов (либо их сочетаний), запрет на производство упаковок 

из наиболее экологически опасных материалов, поощрение использования 

легкоперерабатываемых материалов. 
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1.1.4 Методы сбора и утилизации твердых коммунальных отходов 

 

 

 

Несмотря на то, что применение материалов, подлежащих переработке 

постоянно возрастает, количество твердых коммунальных отходов, поступающих 

на захоронение, по прежнему, достаточно велико. Следует отметить очевидную 

связь между уровнем развития страны и уровнем культуры обращения с отходами 

[29-31]. Так, например, в странах северной Европы уровень переработки отходов 

превысил отметку 60%, и продолжает расти, а селективный сбор отходов, 

закреплен законодательно, и стал частью образа жизни, и одним из главных 

показателей бытовой культуры населения. 

Как показывают данные [32], лидирующие позиции в переработке отходов 

занимают страны с развитой экономикой. Бесспорным лидером выступает 

Швейцария, которая использует 100% производимых отходов на переработку и 

выработку полезной энергии. (Таблица 1.5). 

 

 

Таблица 1.5 – Соотношение различных способов размещения ТКО (в%) 

Страны 
Захороне

ние 
Сжигание 

Рециклинг и 

другое 

Компости

рование 

Швейцария - 48 31 21 

Швеция 1 50 33 16 

Бельгия 1 45 34 20 

Дания 1 51 29 19 

Нидерланды 1 45 26 28 

Германия 1 32 48 19 

Австрия 3 38 26 33 

Финляндия 3 55 29 13 

Норвегия 4 26 29 11 

США 53 13 34 - 

Япония 1 1 5 80 

Россия 94 - 6 - 

ЛНР 99 - 1 - 
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Как видно, процент захоронений отходов, в списке лидеров среди развитых 

стран, не превышает 4%. И лишь в Германии около 7% отходов сжигаются с 

целью утилизации, в остальных странах такой способ утилизации не превышает 

1%. 

Помимо вывоза на полигон, для утилизации отходов применяются иные 

методы, как то: сортировка с отделением вторичного сырья; компостирование 

(анаэробное и аэробное), а также, различные термические методы [33-39]. 

Предварительная сортировка предусматривает распределение ТКО на 

различные фракции. Данный процесс может быть автоматизирован (в ряде 

случаев), либо производится вручную. В ходе предварительной сортировки  

производится измельчение отходов, с последующим извлечением относительно 

крупных металлических включений. Кроме того, в процессе предварительной 

сортировки осуществляется отбор вторичного сырья. Определения ценности 

отделяемого вторичного сырья производится исходя из сложившихся рыночных 

условий и наличия возможности его рационального использования. В случае 

экономических предпосылок, из объема сортируемого мусора, как правило, 

выделяются лишь наиболее крупные металлические предметы, утилизация 

которых затруднительна.  

Компостирование. Существует полевое компостирование (анаэробное) и в 

специальных установках (аэробное или биотермическое). Нейтрализация и 

превращение в компост, аэробно переработанных отходов позволяет улучшить 

агрономические показатели почв. 

Совместное компостирование осадков сточных вод и твёрдых 

коммунальных отходов. Относительно широкое применение данной технологии 

связано с возможностью совместного решения двух задач -  устранения опасных 

отходов, и расширение производства ценных органических удобрений. В 

настоящее время в мире эксплуатируется около 120 предприятий, на которых 

коммунальные отходы (ТКО) и осадок сточных вод перерабатываются вместе для 

переработки в удобрения. 
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ТЕРМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТКО 

В зависимости от температуры протекания процесса способы термической 

переработки, применяемые на практике, либо протестированные 

экспериментально, подразделяются на основные группы: переработка при 

температурах ниже температуры плавления шлака и при температурах выше 

таковой (1000…1200°C). Каждая из перечисленных групп, может быть 

структурно разделена на подгруппы в соответствии с характером протекающих 

процессов, классифицирующихся в соответствии с методами переработки. К 

наиболее значимыми параметрами, оказывающими влияние показатели 

температурного процесса, относятся: общая производительность 

перерабатывающего устройства, капитальные и эксплуатационные затраты, 

надежность, уровень автоматизации процесса, и экологический эффект. Помимо 

обезвреживания, все термические процессы утилизации отходов направлены на 

получение тепла и твердого, жидкого и газообразного топлива. 

Следует отметить, что объем твердых продуктов сгорания, полученных в 

результате термической утилизации отходов, снижается более чем на порядок, 

относительно исходного насыпного объема исходных твердых отходов. 

Недостатком термической обработки является образование газообразных 

продуктов горения, оказывающих негативное влияние на состояние воздушной 

среды. К числу наиболее вредных выбросов, образующихся при сжигании 

отходов относятся: оксид и диоксид углерода, оксид азота, сернистые соединения, 

бензопирен , а также различные золы и аэрозоли, содержащие тяжелые металлы. 

ПИРОЛИЗНЫЕ МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ 

В настоящее время, в промышленно развитых странах, при обращении с 

отходами, общепринятой практикой является применение пиролизной 

переработки [40]. Данный метод характеризуется рядом преимуществ, среди 

которых  возможность обработки нефракционированных отходов, а также, 

возможность получения тепловой энергии [41-46]. Следует отметить, что 

применение ряда технических решений позволяет получать относительно чистый 

выброс, близкий по составу к выбросам обычных объектов теплоэнергетики.  
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Технология пиролиза предназначена для достижения необратимого 

химического превращения отходов посредством термического воздействия в 

отсутствии кислорода. Пиролизные установки различных типов 

классифицируются по температуре протекающего в них процесса. Именно 

температурой обработки отходов в реакторе определяются количественные и 

качественные показатели продуктов пиролиза. Различают три основных вида 

пиролиза:  

 низкотемпературный, осуществляющийся при температурах около 

450…550°С, характеризующийся минимальной величиной 

газообразования и образованием большого количества смол, масел и 

твердых остатков; 

  среднетемпературный, осуществляющийся при температурах около 

550…800°С, при которых происходит снижение количества твердых 

остатков смол и масел; 

 высокотемпературный, осуществляющийся при температурах более 

800°С, характеризующийся наибольшей величиной газообразования и 

минимальным количеством твердых остатков смол и масел.  

Высокотемпературный пиролиз обладает рядом преимуществ, к основным 

из которых можно отнести наиболее интенсивную конверсию утилизируемых 

материалов; повышенную скорость реакции, высокое выделение летучих 

компонентов, а также, снижение объема и количества твердых и маслообразных 

остатков. 
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1.2 Обзор отечественных методов обращения с отходами 

 

 

 

1.2.1 Анализ опыта обращения с твердыми коммунальными отходами в 

Москве и Московской области 

 

 

 

Ежегодное образование твердых отходов в Москве приближается к 

показателю 12,5 млн. м
3
. Из этого количества переработке на 

мусоросжигательных заводах подвергается чуть менее 10%. Соответственно 

более 90% ТКО захоранивается на полигонах. Мощности существующих 

полигонов близки к исчерпанию, а мусоросжигательный завод остро нуждается в 

ремонте и реконструкции [47, 48]. В результате сложившейся ситуации, в 

настоящее время в Москве образовалось более 200 несанкционированных свалок 

бытового мусора, общая площадь которых превышает 900 га. Еще более тяжелая 

ситуация сложилась в ближнем Подмосковье, площадь несанкционированных 

свалок в котором достигает нескольких тысяч гектаров. 

Сбор ТКО производится как контейнерным так и безконтейнерным 

методами. Для транспортировки отходов широко применяется одностадийная 

транспортировка, что упрощает процесс, но приводит к значительному 

повышению платежей за размещение. В настоящее время ведутся работы по 

внедрению мусороперегрузочных станций, позволяющих оптимизировать потоки 

мусора,  внедрить более рациональные схемы обращения с ТКО. Перспективным 

направлением повышения срока эксплуатации полигонов также считается 

брикетирование ТКО с увеличением плотности.  

Перспективы развития отрасли управления отходами в Москве и 

Московской области заключаются в расширении использования термических 
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методов утилизации, позволяющих производить захоронение продуктов горения 

без дорогостоящей сортировки [49]. 

Тенденцией последнего времени является значительное перераспределение 

существовавших потоков твердых коммунальных отходов [50]. Согласно данным 

официальных отчетов московские твердые коммунальные отходы захораниваются  

на двух полигонах: Тимохово - площадью 50 га (около 900 тыс. т/год) и Хметьево 

- площадью 113 га (около 800 тыс. т/год). Значительная степень загруженности 

данных полигонов, являющаяся причиной сокращения количества принимаемых 

отходов интенсивному возрастанию объема размещения на малых и средних 

полигонах местного уровня. В настоящее время, в экспериментальном порядке 

внедрен выборочный сбор ТКО в Зеленограде [51].  

 

 

 

1.2.2 Анализ сложившейся в настоящее время системы обращения с 

отходами в Луганской Народной Республик 

 

 

 

Размещение твердых коммунальных отходов в Луганской Народной 

республике производится на десяти полигонах, относящихся к районным центрам 

и городским поселениям. Кроме этого около 60 полигонов и свалок расположены 

неподалеку от сел. Общая площадь данных объектов составляет 150 га.  

Крупнейшим из перечисленных объектов является Луганский полигон ТКО, 

находящийся в эксплуатации более 40 лет, что двукратно превышает проектный 

срок эксплуатации. В период февраля – апреля 2014 г. на полигоне были 

произведены рекультивационные работы, а также дооборудование системой 

утилизации газообразования. Однако, в ходе последовавших на территории 

республики боевых действий, покрытие полигона нарушено, а его эксплуатация 

вынужденно продолжается. Осложнившаяся в связи с описанными событиями 
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экологическая обстановка в регионе, особенно в части захоронения отходов 

близка к критической, и продолжает ухудшаться. В связи с изложенным 

актуальной задачей является поиск оперативного и эффективного технического 

решения по рациональной утилизации отходов [52]. 

Ситуация с отходами в Республике ухудшается день ото дня: из-за 

постоянного увеличения их объема и усложнения компонентного состава твердых 

коммунальных отходов, являющегося одной из основных причин загрязнения 

территории жилых зон, снижения сельскохозяйственных площадей, а также 

загрязнения поверхностных и сточных вод и атмосферного воздуха. Это создает 

неблагоприятную санитарно-эпидемиологическую ситуацию и ставит под угрозу 

здоровье населения [53, 54]. 

В ЛНР не отражены существующие разные способы утилизации, мусор 

отправляется на свалки в бесконтрольном порядке. Места обезвреживания, 

захоронения коммунальных и других отходов не отвечают экологическим 

требованиям, отсутствует контроль и учет захораниваемых отходов [55]. Кроме 

того, не производится мониторинг окружающей среды в районах прилегающих к 

местам захоронения отходов [23, 56, 57]. 

Также на территории республики не организован прием крупногабаритных 

отходов - например, списанных автомобилей. На полигоны в большом количестве 

вывозят токсичные, горючие (в т.ч. легковоспламеняющиеся) и взрывоопасные 

вещества. Ряд токсических веществ достаточно быстро переходит в растворенное 

состояние в результате протекающих в толще спрессованных отходов 

биохимических процессов, и поступая в грунтовые воды распространяется на 

значительные расстояния. 

В большинстве населенных пунктов республики (особенно сельских), 

организация сбора и утилизации ТКО находятся на очень низком уровне [58-60]. 

Зачастую отходы просто вывозятся за пределы населенного пункта и либо просто 

сваливаются на поверхности, либо сжигаются, что сопровождается выбросами в 

атмосферу диоксиноподобных соединений. Ежегодный прирост 

производственных и потребительских отходов [61] включает стеклянные 
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бутылки, металлолом, бумагу - многоразовые материалы, а также пищевые 

отходы, строительный мусор и, прежде всего, пластмассы. Достаточно подробный 

учет образующихся отходов, в сложившейся ситуации, также практически не 

ведется. 

Основные проблемы с удалением коммунальных отходов в ЛНР включают:  

 отсутствие достоверной информации о количестве и составе 

образующихся и захороненных отходов; 

 неравномерность образования по населенным пунктам; 

 большое количество несанкционированных свалок отходов. 

 Следует отметить, что вышеперечисленное существенно затрудняет выбор 

и обоснование рационального метода утилизации твердых коммунальных 

отходов.  

Вышесказанное позволяет сделать вывод об остроте стоящей в настоящее 

время проблемы сбора, транспортировки, и утилизации твердых коммунальных 

отходов, отсутствие оперативных мер по решению которой способно привести к 

серьезному ухудшению текущей экологической ситуации в Республике. 
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Выводы к Главе 1 

 

 

1. Проведенный литературный обзор показывал, что проблема безопасной и 

рациональной утилизации твердых коммунальных отходов в настоящее время 

является актуальной для всех промышленно развитых стран, и ее решению 

уделяется большое внимание.  

2. Приоритетными принципами в области обращения с отходами являются: 

снижение количества образующихся твердых отходов; их селективный сбор и 

повторное использование полезных фракций; термическая утилизация горючих 

неиспользуемых фракций; безопасная утилизация негорючих фракций, 

непригодных для вторичной переработки. 

3. Исследование сложившейся практики обращения с отходами в ЛНР 

показывает серьезность этой проблемы в регионе. В Республике, в связи с ростом 

населения, с каждым годом увеличивается образование твердых коммунальных 

отходов. 

4. В то же время в Республике нет региональной программы обращения с 

коммунальными отходами; отсутствуют заводы по переработке и 

обезвреживанию твердых отходов, что увеличивает количество экологически 

опасных полигонов.  

5. Проектная мощность полигонов в Республике исчерпана, и необходимо 

выделить новые земли. Если своевременно не принять меры по выбору методов 

утилизации отходов, экологические проблемы в регионе будут обостряться. 

6. Одним из наиболее перспективных направлений утилизации твердых 

коммунальных отходов, в сложившейся ситуации, является их утилизация 

посредством пиролиза.  

7. Данный метод, также, позволяет утилизировать газообразные продукты 

реакции, применяемые в качестве топлива, сжигание которого характеризуется 

относительно чистыми выбросами, позволяет повысить рентабельность процесса 

утилизации. 
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ГЛАВА 2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ, 

ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ ОБРАЗОВАНИЕ ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ 

ОТХОДОВ НА ТЕРРИТОРИИ ЛНР 

 

 

 

2.1 Анализ региональных особенностей образования коммунальных 

отходов 

 

 

 

2.1.1 Описание географических и климатический условий, анализ 

земельных ресурсов ЛНР 

 

 

 

Луганская область, в административных границах которой была 

провозглашена Луганская Народная Республика, с южной и восточной сторон 

имеет границу с Белгородской, Воронежской и Ростовской областями. С 

западной, юго-западной и северной сторон Республика граничит с Харьковской и 

Донецкой областями.  

Республика располагается в южной части Восточно-Европейской равнины. 

Ландшафт представляет собой волнистую равнину, рассекаемую долинами рек. 

Средние отметки рельефа — 200…300 м выше уровня мирового океана. 

Наивысшей точкой является возвышенность Могила Мечетная (367,1 м выше 

уровня мирового океана), расположенная вблизи от города Петровского. 

Климат относится к умеренно континентальному. Относительно холодная 

зима обусловлена наличием резких восточных и юго-восточных ветров. Лето 

знойное, вторая его половина сухая. Осень солнечная, теплая, сухая. Уровень 

среднегодовых осадков — 400…500 мм. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%BB%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D0%B6%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE-%D0%95%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%BB%D0%B0_%D0%9C%D0%B5%D1%87%D0%B5%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_(%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4)
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2.1.2 Описание демографической ситуации 

 

 

 

Морфологический состав и количественные характеристики твердых 

коммунальных отходов, а также процессы их накопления и размещения  с 

высокой степенью определяются демографическими и социальными 

особенностями региона [6]. Территория ЛНР в настоящий момент сохраняет 

территориально-административную структуру, Характерную для крупных 

Российских областей, с делением на районы. Данные, характеризующие 

территориально-демографичекую ситуацию в республике, по состоянию на 

01.08.2020 г. приведены в табл. 2.1, табл. 2.2. 

 

Таблица 2.1 – Количество жителей, проживающих в населенных пунктах 

Луганской Народной Республике на 1 августа 2020 года (человек) 
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Таблица 2.2 – Численность постоянного населения. 

 

 

В настоящий момент уточнение представленных данных затруднено, ввиду 

ряда причин, основными из которых является продолжение военных действий, а, 

также процесс административного перераспределения ряда территориальных 

единиц.  

 

 

 

2.2 Зонирование территории Республики по характеристике 

накопления коммунальных отходов 

 

 

 

В процессе организации сбора, переработки и утилизации отходов 

необходимо в равной мере принимать во внимание экологические и 

экономические аспекты. Поэтому для организации рациональной системы 

управления потоками отходов необходима минимизация затрат рабочей силы, 

энергии и ресурсов. Для выполнения данных условий необходимо осуществление 

зонирования территории Республики по параметрам состава и количества 

образующихся коммунальных отходов. 
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Рисунок 2.1 – Луганская Народная Республика 

 

Как правило, расположение источников образования отходов 

характеризуется существенной неравномерностью. Наиболее значимые источники 

располагаются на территории крупных населенных пунктов, в которых и 

проживает подавляющее большинство жителей промышленных регионов.  

Основной задачей зонирования является выявление областей, 

характеризуемых образованием наибольшего количества отходов, для 

рационального размещения утилизационных предприятий. 

В ходе зонирования территория Луганской Народной Республики (рис. 2.1) 

условно разделена на 4 основные зоны (агломерации), исходя из учета данных, 

характеризующих социально-географические особенности, и плотность 

расселения жителей (рис. 2.2).  
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Рисунок 2.2 – Агломерации Луганской Народной Республики 

 

Луганская агломерация (Северо-Луганская агломерация) — 

агломерация с центром в городе Луганск. Простирается вдоль реки Лугань, левого 

притока Северского Донца. Главные факторы создания и существования 

агломерации: наличие регионального и транспортного центра, а также значимых в 

хозяйственном отношении машиностроительной, топливной и легкой 

промышленности, и развитого сельского хозяйства. 

Состав: города: Луганск, районы: Лутугинский район, Станично-Луганский 

район, Славяносербский район. 

Численность населения — 439,612 тыс. чел. 

Площадь — 4 352 км². 

Плотность населения — 101,01 человек/км². 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D0%B3%D0%BB%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%94%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D1%86
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%83%D1%82%D1%83%D0%B3%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE-%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE-%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D1%8F%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B1%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%89%D0%B0%D0%B4%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BD%D0%B0%D1%81%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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Свердловская агломерация — городская агломерация с центром в г. 

Свердловск, расположенная на юге Республики. 

Агломерация расположена на перепутье главных транспортных путей, 

является крупным топливо-энергетическим центром, центром умеренно развитого 

сельскохозяйственного района, химической и машиностроительной 

промышленности.  

Включает в себя три города: Свердловск — 65,3 тыс. чел., 

Червонопартизанск — 15,7 тыс. чел., Шахтерское — 3,7 тыс. чел. А также один 

район – Свердловский. 

Численность населения — 161,827 тыс. чел. 

Площадь — 4 783 км². 

Плотность населения— 33,83 человек/км². 

Южно-Луганская агломерация (Красный Луч-Антрацит-Ровеньки-

Свердловск). 

Состав: города: Красный Луч, Антрацит, Ровеньки, Вахрушево, Миусинск, 

Петровское, Червонопартизанск; посѐлки Стахановского, Антрацитовского, 

Ровеньковского и 5 пгт Антрацитовского района; сѐла Краснолучского, 

Антрацитовского, Ровеньковского горсоветов. 

Численность населения — 360,0 тыс. чел. 

Площадь— 3988 км². 

Плотность населения— 90,27 человек/км². 

Экономическая специализация: угольная промышленность, тяжѐлое 

машиностроение, цветная металлургия. 

Центрально-Луганская агломерация (Алчевск-Брянка-Стаханов-

Кировск-Первомайск). 

Состав: города: Алчевск, Брянка, Стаханов, Кировск, Первомайск, Горское, 

Золотое, Алмазная, Ирмино, Перевальск, Артѐмовск,Зоринск; посѐлки и сѐла 

Стахановского, Первомайского, Брянского, а также: Бугаѐвка, Ящиково, 

Городище, Михайловка, Комиссаровка, Селезнѐвка, Калиново, Камышеваха, 

Сентяновка, Червоногвардейское, Лозовской 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D0%B3%D0%BB%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%B4%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA_(%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B0%D1%85%D1%82%D1%91%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_(%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%89%D0%B0%D0%B4%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BD%D0%B0%D1%81%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9B%D1%83%D1%87_(%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%82_(%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%8C%D0%BA%D0%B8_(%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%B4%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA_(%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9B%D1%83%D1%87_(%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%82_(%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%8C%D0%BA%D0%B8_(%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D1%85%D1%80%D1%83%D1%88%D0%B5%D0%B2%D0%BE_(%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D1%83%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_(%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%89%D0%B0%D0%B4%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BD%D0%B0%D1%81%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%87%D0%B5%D0%B2%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D1%8F%D0%BD%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2_(%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA_(%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B9%D1%81%D0%BA_(%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4,_%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%87%D0%B5%D0%B2%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D1%8F%D0%BD%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2_(%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA_(%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B9%D1%81%D0%BA_(%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4,_%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_(%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D0%BC%D0%B0%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%80%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D1%82%D1%91%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA_(%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%91%D1%83%D0%B3%D0%B0%D1%91%D0%B2%D0%BA%D0%B0_(%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%AF%D1%89%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%BE_(%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%89%D0%B5_(%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D1%85%D0%B0%D0%B9%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D0%B0_(%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8)
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D0%B0_(%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D1%91%D0%B2%D0%BA%D0%B0_(%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BE_(%D0%9F%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D1%8F%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D0%B0%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%85%D0%B0_(%D0%9F%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D1%8F%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A4%D1%80%D1%83%D0%BD%D0%B7%D0%B5_(%D0%A1%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D1%8F%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B1%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A7%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_(%D0%A1%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D1%8F%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B1%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9B%D0%BE%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_(%D0%A1%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D1%8F%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B1%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8)&action=edit&redlink=1
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Численность населения — 469,711 тыс. чел. 

Площадь— 3198 км². 

Плотность населения— 146,88 человек/км². 

Экономическая специализация агломерации: добыча угля, химическая и 

коксохимическая промышленность, чѐрная металлургия, тяжѐлое 

машиностроение. 

В таблице 2.3 были представлена численность населения согласно 

социально-экономическим показателям (на 01.08.2020г.). 

 

Таблица 2.3 – Численность населения агломераций ЛНР 

Социально-

экономические зоны 

(агломерации) 

Численность населения, тыс. чел.  

городское 

население 

сельское 

население 
Всего 

Луганская 417,990 21,622 439,612 

Свердловская 143,617 18,21 161,827 

Южно-Луганская 338,8 21,2 360,0 

Центрально-Луганская 442,5 27,211 469,711 

Итого 1342,907 88,243 1431,150 

 

Подсчет численности населения выполнен на основании данных, 

полученных в ходе переписи 2001 г. При подсчете учтены процессы 

естественного и миграционного движения населения.   

 

 

2.3 Выбор методики определения количества образующихся отходов и 

выбор группы отходов для изучения возможности их рациональной 

утилизации 

 

 

Эффективная стратегия управления отходами должна быть основана на 

точных данных о количестве образующихся отходов, и критериях, позволяющих 

обеспечить минимально возможный уровень ущерба, наносимого окружающей 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%89%D0%B0%D0%B4%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BD%D0%B0%D1%81%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D1%83%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F_%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%8B
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среде [62, 63]. Продукты, образующиеся в процессе жизнедеятельности 

подразделяются на две основные группы: отходы производства и отходы 

потребления [64].  

 

 

Рисунок 2.3 – Последовательность действий, осуществляемых при 

определении норм ТКО с учетом социально-демографических условий 

 

При разработке основных положений системы рационального обращения с 

отходами требуется принимать во внимание отмеченную ранее зональность 

территории Республики. Для расчета количества образующихся в населенных 

пунктах отходов, предлагается использование специальной методики, 

учитывающей специфику рассматриваемой местности (рис. 2.3). Суть 

применяемой методики заключается в определении удельных валовых 

показателей образования отходов из разных источников жилых и нежилых 

территорий в пересчете на одного жителя. В качестве статистического показателя 

характеризующего образование отходов принимается удельное их количество в 

конкретном населенном пункте, представляющее собой отношение общего 

количества собираемых отходов к численности населения [65]. 
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В процессе сбора данных об образующихся в населенном пункте отходах 

также производился учет численности и социальной принадлежности жителей, а 

также структура образующихся отходов. Общий объем образования твердых 

коммунальных отходов определяется исходя из сведений о численности 

населения, а также доли коммунальных и производственных отходах, 

размещенных на исследуемой территории. 

Описываемая методика является интегральной.  С ее помощью может 

осуществляться исследование характеристик образования коммунальных отходов 

в различных населенных пунктах описываемой территории. В качестве основного 

показателя используемого при определении норм образования коммунальных 

отходов используются масса, плотность и объем отходов, приведенные к 

численному показателю 0,25. м
3
/(чел. год) [66]. 

 

 

 

2.3.1 Определение накопления ТКО в городах и сельских поселениях 

Луганской Народной Республики 

 

 

 

Для определения количества ТКО, образующихся в Республике, 

необходимо определить норму накопления ТКО в разных населенных пунктах в 

городского и сельского типов [67]. 

Оценка параметров, характеризующих образование коммунальных отходов 

в населенных пунктах городского типа. 

Согласно нормам, установленным исполнительным комитетом Луганского 

городского совета, для частного сектора установлена норма образования отходов 

2,227 м
3
/(чел. год), для многоэтажной городской застройки – 2,044 м

3
/(чел. год) 

[68]. 



42 
 

Оценка параметров, характеризующих образование коммунальных отходов 

в населенных пунктах сельской местности. 

Специфика сельских домохозяйств заключается в массовом наличии 

печного отопления. Это дает возможность производить сжигание части отходов, 

обладающих способностью к горению. При этом происходит уменьшение объема 

отходов, сопровождаемое повышением их средней плотности. 

Работа по определению удельных нормативов накопления отходов в 

сельских населенных пунктах осуществлена путем натурных исследований, 

проведенных при непосредственном участии автора. При проведении 

исследований были выбраны наименее и наиболее благополучные в 

экономически-социальном отношении районы. Для населенных пунктов 

сельского типа норма образования коммунальных отходов принимается равной 1 

м
3
/(чел. год) [66, 68, 69].  

На исследуемых территориях, перед проведением замеров составлялись 

паспорта, в которые заносились сведения о численности населения и, количестве 

мест общественного назначения (учебные заведения, лечебные учреждения, 

объекты культуры и отдыха, и т.д.). 

В каждой агломерации осуществлялся выбор наиболее типичного для 

рассматриваемой местности населенного пункта. Затем производилось изучение 

содержимого 2-х мусоросборных контейнеров, расположенных на улицах с 

определенным типом застройки. В процессе сортировки содержимое каждого 

мешка раскладывалось в раздельные пластиковые емкости (рис. 2.4). Затем, 

производилось взвешивание каждой из 14 отобранных фракций. Содержимое 

каждого мешка занесено в отдельную таблицу. Затем, данные, полученные для 

каждого мешка, суммировались и вносились в таблицу, характеризующую 

содержимое каждого контейнера. 
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Рисунок 2.4 – Сортировка  содержимого контейнеров 

 

В ходе проведенных в летний период 2020-2021 г.г. исследований был 

произведен анализ содержимого 144 контейнеров. Общее число контейнеров, на 

территории Республики составляет 70…100 тыс. шт. Полученные данные, 

характеризующие осредненный морфологический состав ТКО представлены на 

рисунке 2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 – Осредненный морфологический состав отходов 
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Общее количество коммунальных отходов, образующихся в населенных 

пунктах всех типов, складывается из суммарного количества, образующегося в 

жилом и нежилом (учреждения) фонде: 

             (2.1), 

где: О – валовый объем накопленных в населенном пункте отходов, м
3
/год; 

Он – валовый объем отходов жилого фонда, м
3
/год; Оп – валовый объем отходов 

нежилого фонда, м
3
 /год. 

Количество накапливаемых в жилом фонде отходов (Он) вычисляется 

исходя из нормы накопления отходов (Н) и численности населения данной 

социальной группы объекта (N) как: Он = Н х N. Величина Н представляет собой 

величину, характеризующую удельную годовую норму образования отходов в 

результате жизнедеятельности населения. Величина N характеризует численность 

населения определенной социальной группы проживающего на данной 

территории, (тыс. чел.). Количество накапливаемых в нежилом фонде отходов 

(Оп) вычисляется как произведение количества отходов жилого фонда и 

процентного соотношения отходов нежилой и жилой сферы. 

Расчет общего количества отходов, производится исходя из численности 

населения и использования соответствующей формулы расчета для конкретного 

населенного пункта. Результаты расчетов представлены в табл. 2.4. 

 

Таблица 2.4 – Результаты расчета нормативов  образования коммунальных 

отходов и соотношение их распределения  

Норма накопления отходов -Н 

(м
3
/год) 

Численное процентное 

соотношение отходов - К 

Города СНП Города СНП 

2,23 1,0 0,87 0,13 
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2.3.2 Определение общего количества твердых коммунальных отходов, 

накопленных на территории Республики 

 

 

 

Согласно данным, полученным при проведении расчетов количества 

образующихся отходов, все населенные пункты разделены на 8 основных групп: 

1. Города и посѐлки городского типа Луганской агломерации; 

2. Сельские населѐнные пункты Луганской агломерации; 

3. Города и посѐлки городского типа Свердловской агломерации; 

4. Сельские населѐнные пункты Свердловской агломерации; 

5. Города и посѐлки городского типа Южно-Луганской агломерации; 

6. Сельские населѐнные пункты Южно-Луганской агломерации; 

7. Города и посѐлки городского типа Центрально-Луганской агломерации; 

8. Сельские населѐнные пункты Центрально-Луганской агломерации. 

Для Городов и посѐлков городского типа принята одинаковая норма 

образования отходов  –  2,23 м
3
/(чел. год). Общая доля этих отходов в объеме 

ТКО составляет 87%. В сельских населенных пунктах преобладающим является 

аграрный сектор:            ⁄                  . Результаты определения 

количества отходов представлены в табл. 2.5. 
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Таблица 2.5 – Количество отходов образующихся в жилом фонде 

населенных пунктов, (тыс.м
3
 /год) 

 

 

 

Наибольшим объемом образования отходов в жилом фонде характеризуется 

Центрально-Луганская агломерация. Аналогичная картина характерна и для 

сельских районов. Наибольший объем коммунальных отходов образуется в 

Центрально-Луганской и Свердловской агломерациях (табл. 2.6). 

 

Таблица 2.6 – Объем ТКО образующихся в нежилом фонде населенных 

пунктов (тыс.м
3
/год) 
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Результаты расчетов общего количества отходов образующихся в 

населенном пункте в результате функционирования жилого фонда и 

общественных учреждений представлены в таблице 2.7. 

 

Таблица 2.7 – Общий объем коммунальных отходов образующихся в 

жилищном и нежилом фонде (тыс. м
3
/год) 

 

 

 

Таким образом, количество отходов образуемых в Центрально-Луганской 

агломерации составляют-32,9% от общего объема отходов республики (рис. 2.6). 

Для Луганской,  Южно-Луганской и Свердловской агломераций данные значения 

составляют соответственно – 30,8%, 25,2% и 11,1%. 

 

Рисунок 2.6 – Общее распределение отходов  

30,80% 

11,10% 

25,20% 

32,90% 

Луганская 
агломерация 

Свердловская 
агломерация 

Южно-Луганская 
агломерация 

Центрально-Луганская 
агломерация 
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Выводы к Главе 2 

 

 

 

1. Проанализированы региональные особенности Республики, социально-

экономические особенности еѐ развития, в частности, логистической 

инфраструктуры (автомобильных дорог и ж/д путей) и географического 

расположения относительно будущих потребителей продуктов переработки ТКО 

по состоянию на 2020 год. 

2. В ходе исследования было выявлено что  

объемы коммунальных отходов, образующихся в жилом фонде городов и 

сельских поседений распределены в соотношении 95% и 5%. 

3. Установлено колебание состава твѐрдых коммунальных отходов до 40% в 

зависимости от социально-экономических условий региона по их количеству и 

морфологическому составу, что позволило выполнить зонирование территории 

ЛНР на 4 агломерации для наиболее рационального обращения с отходами. 

4. Распределение объемов образования коммунальных отходов по 

изученным агломерациям имеет следующую структуру: Луганская – 32,9%, 

Свердловская -30,3%, Южно-Луганская -25,2%, Центрально-Луганская -11,1%.  
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ГЛАВА 3 ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ УТИЛИЗАЦИИ 

ОРГАНИЧЕСКИХ ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ 

 

 

 

3.1 Исследование морфологического состава твердых коммунальных 

отходов Республики 

 

 

 

Твердые коммунальные отходы, образующиеся в процессе 

жизнедеятельности современных населенных пунктов, обладают сложным 

морфологическим составом, обуславливающим основную сложность их 

утилизации [70]. Морфологический состав отходов, образующихся в городском 

хозяйстве подвержен существенным изменениям под воздействием ряда 

факторов, основными из которых являются социально-экономические условия. 

Именно тем или иным морфологическим составом определяется стратегия 

рационального обращения с твердыми коммунальными отходами, включающими 

множество различных компонентов [71, 72]. 

 

 

 

3.1.1 Морфологический состав твердых коммунальных отходов 

Республики 

 

 

 

Как было показано ранее, годовой объем коммунальных отходов, 

образующихся в ЛНР, составляет примерно 2100 тыс. м
3
. Помимо этого, на 

территории Республики образуется около 680 тыс. м
3 

промышленных отходов 3-4 
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класса опасности. Общий объем ежегодно образующихся отходов, относящихся к 

низкозагрязняющимм составляет 2974 тыс. м
3
, или 743 тысяч тонн в пересчете на 

массу. Действующее законодательство в области обращения с опасными 

отходами делает возможным совместную утилизацию ряда наименований 

коммунальных и наименее опасных промышленных. К таковым отходам 

отнесены: 

Лом черных и цветных металлов образующийся при работе практически 

всех промышленных предприятий. 

Строительные отходы, некоторые виды которых могут быть использованы 

в строительстве и строительном производстве. К таковым относится лом 

цементного камня, каменная крошка, фрагменты железобетонных конструкций, 

песок, битум, асфальт, и т.д. 

Отходы деревообработки, отличающиеся простотой утилизации и 

широким спектром применения. Однако, в настоящий момент в ЛНР их 

повторное использование и утилизация не поставлены на промышленную основу. 

Макулатура, представляющая собой ценное вторичное сырье, и 

являющаяся частью производства, основанного на использовании 

возобновляемого ресурса. 

 

Таблица 3.1. - Распределение составляющих коммунальных отходов в 

различных населенных пунктах Республики 
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Очевидно, что наибольшая часть компостируемых компонентов относится к 

отходам, образующимся в населенных пунктах городского типа. Их доля 

составляет 54%, из которых на долю пищевых отходов приходится 40%. 

Количество отходов образующихся в населенных пунктах в сельской местности 

существенно меньше. Доля сепарируемых в процессе сортировки отходов 

составляет около 60%. И лишь 10% при этом приходится на долю негорючих и 

некомпостируемых компонентов ТКО, подлежащих захоронению. В поселках 

городского типа доля компостируемых компонентов, немногим меньше 

(примерно 36%). 

Наибольшая доля некомпостируемых компонентов ТКО, около 38%, 

образуется в сельской местности. Основой таких материалов являются полимеры, 

доля которых достигает 24%. Некоторые некомпостируемые материалы 

включают в свой состав поливинилхлорид. Сжигание таких отходов 

нежелательно ввиду образования токсичных хлорорганических соединений. 

Морфологический состав ТКО, захораниваемых на полигоне г. 

Александровска. Морфологический состав отходов поступающих на 

Александровский полигон был определен при помощи проведения натурных 

наблюдений. 

Полученные данные показывают, что морфологический состав ТКО весьма 

разнообразен, и различается по различным населенным пунктам. Сопоставление 

морфологического состава ТКО, образующихся в различных населенных пунктах, 

позволяет оценить их сходство и получить данные, требуемые для подбора 

рациональных путей утилизации. В табл. 3.1 представлены сведения о 

среднегодовом морфологическом составе отходов населенных пунктов 

городского типа [73, 74]. 
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Таблица 3.2 – Среднегодовой процентный состав отходов населенных 

пунктов городского типа 

Вид отходов 
Луганская 

агломерация 

Свердловская 

агломерация 

Южно-

Луганская 

агломерация 

Центрально-

Луганская 

агломерация 

Пищевые отходы 40 39,5 40 39 

Бумага 6 5,9 5,2 5,5 

Металл 3 2,5 4 5 

Полимерная упаковка 8 7,9 8,5 5 

Дерево 1 1,1 1,5 2,1 

Текстиль 3 2,9 4,5 3,9 

Стекло 7 7,4 7,2 6 

Кожа, резина 1 1,4 3,0 2,5 

Опасные отходы 1 0,6 0,9 1,3 

Строительный мусор 5 3,9 4,3 3,7 

Прочее 25 26,9 20,9 26 

 

 

Основным компонентом отходов во всех исследованных агломерациях 

являются пищевые отходы [75]. Данный вид отходов характеризуется выделением 

большого количества биогазов, образующихся при захоронении их на полигонах 

[76-79]. Наиболее крупные захоронения пищевых отходов характерны для 

поселков городского типа, а также для частного сектора. На долю бумаги и иных 

целлюлозных материалов приходится примерно 5%. Вторым по важности 

компонентом в составе ТКО является стекло, на долю которого приходится около 

7%. Металлические отходы занимают около 3% в объеме ТКО. Содержание 

пластика составляет 8%. Тенденция к росту количества пластиковых отходов 

является в настоящий момент общемировой. Пластиковые отходы - это довольно 

чистые отходы полимерных пленок, легкоиспоьзуемые в качестве вторичного 

сырья [80]. Бытовые отходы с большой долей упаковочных материалов 

способствуют образованию плохоуплотняющейся пористой структуры, которая 

имеет склонность к аккумулированию горючих газов, накопление которых может 
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приводить к взрывам и пожарам [81, 82]. Поэтому, наличие такой массы приводит 

к вынужденному снижению плотности захоронения отходов, и как следствие к 

неэкономичному использованию мощностей полигонов. 

Риск возгорания и образования токсичных стоков в их существенно 

повышается с возрастанием количества влаги, содержащейся в захораниваемых 

отходах. Осредненное значение влажности коммунальных отходов Луганской 

агломерации составляет 47,3%. Большое содержание органических и 

минеральных фракций способствует замедлению биохимических процессов 

разложения твердых отходов. Содержание легкоокисляемых материалов 

органического происхождения оказывает определяющее влияние на показатель 

минерализации ТКО. Особенно ярко это проявляется в зонах с 

преимущественным протеканием процессов аэробного типа.  

Твердые коммунальные отходы, образующиеся на территории агломерации 

захораниваются на Луганском полигоне. Состав захораниваемых отходов, 

измеряемый в тысячах тонн, представлен в табл. 3.2. 

  

Таблица 3.3 – Состав твердых коммунальных отходов, поступающих для 

захоронения на Луганский полигон 
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Поступающие на полигон отходы содержат в своем составе около 30% 

углерода, 0,5-0,7% азота, 0,04-0,7% хлора, 0,06-0,28% серы. Доля органических 

веществ содержащихся в ТКО, захораниваемых на Луганском полигоне 

оценивается в 60-65% от массы сухого вещества. 

С целью подробной классификации всей Луганской агломерации проведен 

сбор данных о транспортировке и хранении ТКО на полигоне. 

Фракционированный состав отходов при этом классифицировался с учетом 

возможных методов рациональной утилизации  (табл. 3.3) [83, 84]. 

К первой группе отнесены фракции, пригодные использования в качестве 

вторичного сырья. Применение такого вторичного сырья как макулатура и 

цветные либо черные металлы может быть источником дохода. Количество 

компонентов ТКО, которые могут быть отделены в процессе сортировки, 

составляет около 20%, или 46 тыс. т. Ко второй группе отнесены фракции, 

подлежащие компостированию посредством протекания биохимических 

процессов, с последующим использованием полученного продукта в качестве 

биотоплива. К третьей группе относятся фракции органического происхождения, 

не подлежащие компостированию, но пригодные к использованию в качестве 

топлива. Четвертая группа представляет собой негорючие фракции, непригодные 

к использованию, и подлежащие захоронению. Отходы полимерных материалов 

выделены в пятую группу, ввиду наличия перспективных методов их повторного 

использования. 
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Таблица 3.4 – Группы компонентов морфологического состава 

коммунальных отходов Луганской агломерации 

 

 

Ввиду неудовлетворительного состояния большинства полигонов 

Луганской Республики, они представляют собой потенциальную угрозу 

экологическому благополучию региона. Территории, непосредственно 

прилегающие к полигонам, подвержены существенному поверхностному 

загрязнению, причиной которого является загрязнение подземных вод. 

Загрязненные воды, в результате дефляционных процессов распространяют 

загрязняющие вещества в объеме, и на поверхности почв. Поэтому, острота 

проблемы утилизации ТКО в республике постоянно обостряется. Принимаемых в 
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настоящее время мер, очевидно, недостаточно, следовательно, требуются 

принципиально новые подходы [85-87]. 

 

 

 

3.2 Описание процесса пиролиза и принципа действия установки 

пиролитической утилизации твердых органических отходов 

 

 

 

Как отмечено ранее, одним из наиболее перспективных методов утилизации 

твердых коммунальных отходов является пиролиз. Рациональность утилизации 

ТКО посредством пиролиза определяется возможностью газообразного горючего, 

представляющего собой достаточно безопасное с экологической точки зрение 

топливо. Кроме того, для достижения необходимых температур при 

пиролитической утилизации отходов часть необходимой тепловой энергии 

генерируется непосредственно при их сжигании, что снижает себестоимость 

процесса [88]. С другой стороны, поддержание температуры за счет сгорания 

отходов негативно сказывается на качестве генерируемого горючего газа, а также, 

увеличивает количество вредных продуктов сгорания, обуславливая 

необходимость применения сложных систем очистки. 

Для решения данной проблемы предлагается применение электрической 

дуги. Электрическая дуга, образующаяся при разряде между высоковольтными 

проводниками переменного или постоянного тока в газовой среде способна 

поддерживать достаточную для поддержания процесса пиролиза температуру в 

объеме реактора. 

Для изучения параметров процесса электродугового пиролиза органических 

отходов была разработана и смонтирована лабораторная установка, схема которой 

приведена на рис. 3.1. Электрическая дуга, являющаяся источником поступления 

теплоты, образуется за счет разряда между электродами высокого напряжения 11 
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и 7. Теплопередача во внутреннем объеме реактора происходит посредством 

радиационного и конвективного теплообмена. 

  

 

Рисунок 3.1 – Схема экспериментальной установки 

1– охлаждающий спиральный теплообменник; 2 – регулятор давления; 3 – 
датчики температуры; 4 –манометр; 5 – загрузочный люк; 6 – реторта (реактор); 
7,11 – малый и большой электроды высокого напряжения; 8 – устройство подачи 
большого электрода; 9 – источник электропитания; 10 – разгрузочный люк; 12 – 

конденсатосборник; 13 – измеритель количества полученного горючего газа 
 

Реторта представляет собой герметичный металлический цилиндр 6, 

снабженный загрузочным люком 5 и манометром для измерения внутреннего 

давления 4. В нижней части реторты выполнен люк 10, предназначенный для 

удаления твердых остатков. Теплота, в процессе реакции нагревающая стенки 

реторты отводится посредством системы водяного охлаждения [47, 89]. 

Конструкция реторты схематично представлена на рис. 3.2. Во внутренний объем 

подведены высоковольтные электроды 7, 11, изолированные от деталей корпуса 

посредством изоляторов 18. Для герметизации используются уплотнители 19, 

позволяющие предотвращать выход газов, находящихся под избыточнм 

давлением. Для подачи электродов в продольном направлении используется 

шнековое подающее устройство 10. Во внутреннем объеме реактора 

предусмотрена установка фильтра 14. Расход горючего газа, выделяющегося в 
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процессе пиролиза осуществляется шаровым краном 2. Охлаждение и 

конденсация протекает в конденсатосборнике 12. Далее газообразная фракция 

поступает на факельную горелку. Давление в системе регулируется посредством 

перекрывания крана 2. 

 

 

Рисунок 3.2 – Конструкция реторты 

4 — рычажный манометр; 5 —загрузочный люк; 6 — корпус; 7, 11 — малый и 

большой электроды высокого напряжения; 8 — подающее устройство; 10 — люк 

удаления зольного остатка; 14 — фильтр очистки газа от механических примесей; 

15 — охлаждающая жидкость; 16 — резьбовые соединения герметизации люков; 

17 — рубашка охлаждения реактора; 18 — изолирующие кольца; 19 — 

уплотнение электородов. 

 

Во внутреннем объеме реторты, по высоте, в специально предусмотренных 

пазах устанавливаются датчики контроля температуры 3, представляющие собой 

хромель-копелевые термопары [64], расположенные на высотах 150 и 300 мм. 

Первый термодатчик позволяет определять температуру реакции, вторая 

температуру отходящих газов. Датчики имеют возможность перемещения в 

объеме реторты, в радиальном направлении. 

Применение в качестве источника теплоты электрической дуги 

обуславливается ее максимальной эффективностью, достигаемой при переводе 

электроэнергии в теплоту [90]. Электроды, используемые для создания разряда, 

представляют собой графитовые стержни, к которым подводится высокое 
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напряжение, создаваемое электротрансформатором. Ток, протекающий в 

установке регулируется в диапазоне 50 – 250 А [91]. Диаметры малого и большого 

электродов, подобранные с учетом параметров дуги, составляют 14 и 30 мм. 

Характеристики материала и условия эксплуатации позволяют поддерживать 

температуру Т = 3000 К в области горения дуги.  Такое значение температуры 

существенно снижает образование высокотоксичных химических соединений, 

содержащихся в получаемом газовом топливе [92]. 

Параметры распределения температуры в среднем сечении реактора (на 

уровне электродов), полученные измерительным путем, при мощности N = 6 кВт., 

приведены на рис. 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Распределение температурного поля в сечении реактора, 1 – t 

= 1300 °С; 2 – t = 1100 °С; 3 – t = 950 °С;4 – t = 800 °С;  5 – t = 625 °С. 

I - электроды, II - корпус термопары. 

 

 

3.3 Методика проведения экспериментальных исследований 

 

 

 

Работа экспериментальной установки происходит в переодическом режиме, 

т.е. утилизация отходов производится партиями. Оптимальный объем 
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загружаемого материала определяется экспериментально. При утилизации 

отходов имеющих большую долю органических включений высота загрузки 

реактора должна превышать уровень расположения электродов. 

Экспериментально установлено, что уровень загрузки не должен превышать 

отметки, находящейся более чем в 100 мм от верхнего торца реторты. 

Превышение данного уровня приводит к нежелательным последствиям в виде 

засорения фильтра грубой очистки твердыми фракциями. При утилизации 

органических твердых отходов масса каждого загружаемого вторсырья составляет 

500 г с учетом степени загрузки. Загрузку необходимо проводить при сведенных в 

центральной части реактора электродах, обеспечивая таким образом начальную 

замкнутость электрической цепи, и предотвращая нежелательную возможность 

нахождения диэлектрического материала между электродами. Для обеспечения 

эффективного функционирования установки, загружаемые отходы должны быть 

измельчены до размеров 10…20 мм. Такое фракционирование отходов позволяет 

также избежать необходимости их предварительного высушивания.  

Температура электроразрядной дуги определяется мощностными 

характеристиками тока подводимого к электродам [93]. В процессе пиролиза, 

происходит снижение объема и массы твердых отходов, и оседание зольного 

остатка на дне реторты. Наибольшие значения пристенной температуры 

наблюдается в сечении, на уровне установки электродов. Эффективность 

переработки содержащихся в отходах органических веществ достигает 99%. 

Выделяющиеся в процессе пиролиза газообразные фракции, под действием 

гидростатической силы поднимаются в верхнюю часть реторты. Их температура 

достигает значений 110…170°С.  Далее, проходя фильтр грубой очистки, 

отсеивающий твердые пылеобразные частицы, газ поступает в холодильник, 

имеющий вид спиральной трубы. В холодильнике происходит осушение газа, и 

отвод конденсата и смолистых фракций в конденсатосборник [93-100]. 

Очищенный и осушенный газ направляется в газопровод, который подводит его к 

газовой горелке. Контроль продуктов сгорания осуществляется посредством 

применения прибора хромотографического анализа IMR-3000. 
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После завершения экспериментов и охлаждения реторты до 50°С, 

производятся измерения конечных параметров процесса. Для этого 

осуществляется выгрузка и взвешивание зольного остатка, определение массы 

отделившейся жидкой фазы и иных показателей. 

 

 

 

3.4 Расчет модели образования и накопления твердых коммунальных 

отходов г. Луганска 

 

 

 

Как неоднократно указывалось ранее, морфологический состав отходов 

отличается существенным разнообразием. Структура отходов  различается как 

для одного населенного пункта в зависимости от сезона, так и для различных 

населенных пунктов в зависимости условий проживания людей. В настоящем 

исследовании в качестве объекта выбран среднегодовой морфологический состав 

коммунальных отходов города Луганска, Луганской агломерации (рис. 3.4).  

 

Рисунок 3.4 – Морфологический состав ТКО г. Луганска 
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Как следует из представленных данных, наибольшая часть, около 90%, 

приходится на долю органических компонентов. Таким образом, принимая во 

внимание сведения, изложенные в параграфе 3.3, наиболее подходящим методом 

утилизации данных отходов, применительно к сложившимся условиям, является 

их пиролизная обработка, посредством применения электродуговой установки. 

Существенным преимуществом метода, применительно к текущим сложным 

экономическим условиям является отсутствие необходимости в дорогостоящей 

предварительной сортировке отходов.  Применение предлагаемого метода, также 

позволяет утилизировать минеральные фракции (камень, стекло, металлы, и т.д.),  

температура плавления которых ниже температуры электрической дуги. Однако 

большое количество энергии, затрачиваемой на утилизацию данных фракций, 

ставит применение приолитического метода на грань экономической 

рентабельности. Поэтому, наиболее целесообразно брать на переработку только 

углеродосодержащие компоненты коммунальных отходов (бумагу, отходы, кожу, 

текстиль, пластмассу, древесину, кости, отсев). 

В связи с техническими трудностями, препятствующими точному 

отмериванию загружаемых в лабораторную установку незначительных долей 

определенных компонентов отходов, при проведении лабораторных исследований 

применялась упрощенная модель состава отходов. 

Исходя из заданного состава модели органических отходов города 

Луганска, были пересчитаны массовые проценты компонентов. Полученный 

таким образом морфологический состав отходов характеризуется следующим 

содержанием основных компонентов: 

 отходы бумаги – 40%; 

 картофельные очистки – 45%; 

 пластик и полимеры – 10%; 

 древесные отходы – 10% 

Таким образом, исходя из массы 500 г., в лабораторную установку 

загружается: 

бумага – 200 г.; 
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картофель – 225 г.; 

полиэтилен и поливинилхлорид  – 50 г. (25 и 25 г.); 

опилки древестные – 25 г. 

 

 

 

3.5 Расчет материального баланса процесса пиролитической 

утилизации твердых коммунальных отходов 

 

 

 

При термическом разложении коммунальных отходов, содержащих 

углерод, в среде с низким содержанием кислорода и при температуре 

превышающей 1000 происходит образование сухого твердого топлива, водяного 

пара и горючих газов. При достижении отметки в 1000 °С  смолистые вещества 

практически полностью газифицируются. 

Пиролиз представляет собой довольно сложный химический процесс. Ниже 

представлены основные реакции пиролиза углеводородного горючего, без учета 

ряда промежуточных реакций [101]: 

 

Для соблюдения требований взрывобезопасности требуется не допускать 

превышения 1% содержания доли свободного кислорода в общем объеме 

выделяющихся газов. 

На этапе, предшествующем составлению материального баланса, согласно 

требованиям  необходимо выполнить предварительный анализ состава газа. 
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Состав газов, выделяющихся в ходе проведения экспериментов установлен 

посредством применения метода газоадсорбционной хроматографии (%, об.): 

                   
             

             
               

  

             
        кислород и сероводород. 

В качестве материала при расчете материального баланса газификации 

углеродосодержащих ТКО, использовалась упрощенная модель отходов города 

Луганска [102] табл. 3.4. 

 

Таблица 3.5 – Элементный состав ТКО в пересчете на горючую массу, 

зольность и влажность (%, от веса) 

Состав ТКО 
Элементный состав Зольность, 

А 

Влажность, 

W C H O N S 

Пищевые отходы 53,6 7,7 34,1 4 0,6 3 76 

Бумага, картон 46,2 6,2 47,1 0,3 0,2 12 2 

Дерево 51 6,1 42,6 0,2 0,1 1 67 

Пластмасса 67,7 9,3 21,5 1,1 0,4 21 2 

 

Для расчета элементного состава сухого беззольного материала применены 

зависимости: 
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Массовая доля углерода содержащегося в горючих газах, отходящих от 

установки в виде аэрозольных частиц и пыли оценивается  как          

Содержание углерода в очаговых остатках, составляет       . 

Коэффициент полноты сгорания углерода определяется как: 

ξ         
 

[                    ]
  

              
    

[                                ]
           (3.16) 

 

Общий расход углерода по реакциям (3.1 - 3.5) составляет: 

     
                            г     (3.17) 



66 
 

                         
                        (3.18) 

Расходы масс водорода, кислорода, азота и серы составят: 

                                        (3.19) 

                                         (3.20) 

                                        (3.21) 

                                         (3.22) 

Количество вещества, приходящегося на азот в полученном горючем газе, 

исходя из допущения о его полной газификации составляет: 

     
  

     

     
 

    

       
                   (3.23) 

где                      – молекулярный вес. 

Свободная сера, содержащаяся в исходных продуктах в полном объеме 

реагирует с водородом: 

                          (3.24) 

 

В соответствии с правилом Дюлонга все количество кислорода, 

содержащееся в твердом топливе, в процессе газификации полностью расходуется 

на взаимодействие с водородом, с последующим образованием водяного пара. В 

процессе пиролиза отходов наблюдается несколько иная картина. В виду 

повышенного содержания влаги основное количество водяного пара (более 85%) 



67 
 

образуется при испарении влаги. Также, при газификации отходов, ввиду 

достаточно большого количества кислорода, попадающего в объем реактора при 

его загрузке, образуется довольно большое количество оксидов углерода. 

Связанный кислород, содержащийся в топливе, высвобождаясь в процессе 

реакции также вносит значительный вклад в образование оксидов углерода. 

Массу водорода, выделяющегося в процессе газификации: 

      
                                    (3.28) 

Количество вещества чистого водорода в получаемых газах: 

      
        

        
   

      
              (3.29) 

Количество вещества газифицируемого углерода: 

     
   

    
 

    
 

     

      
               (3.30) 

где                   . 

Принимая следующие значения мольных долей соответственно диоксида 

углерода, метана и этана, соответственно: 

        
                

                  
          (3.31) 

вычисляется количество вещества, приходящееся на долю этих газов в 

получаемом топливе: 

     
         

       
          (3.32) 

где:   – суммарный стехиометрический коэффициент (3.1-3.5), зависящий 

от типа горючего и его количественного состава; 

     
           – количество вещества газифицируемого углерода, 

определенное с использованием (3.30); 

     
  – мольная доля соответственно диоксида углерода, метана и этана в 

(3.1 -3.5) при пересчете на 1 моль получаемого горючего; 

     
  – количество вещества диоксида углерода, метана и этана в (3.1 -3.5). 

Согласно (3.32): 

       
         

         
                                     (3.33) 
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(3.34) 

       
          

         
          

                          

(3.35) 

Количество вещества диоксида углерода вычисляется по формуле: 

            
         

        
         

                      (3.36) 

В пиролизном процессе, протекающем в объеме реактора газообразная фаза 

приходит в равновесие: 

                                  (3.37) 

Константа равновесия для (3.37) принимается исходя из значения   

      : 

                        
       

           (3.38) 

где         – количество вещества, приходящееся на водяные пары. 

Масса водяных паров в получаемом топливе: 

                                  (3.39) 

где:            - масса воды, затраченная в реакции (3.3), вычисляемая при 

помощи зависимости: 

                   [     
          

                  
 ]  

        [     
                      ]          [     

       ] 

             (3.40) 

Количество вещества, приходящееся на водяные пары в получаемом 

газовом топливе: 

          
     

      
   

     

      
             

    

       
       

                   
          (3.41) 

Подставляя (3.41) в (3.38) имеем:  

                
                    

  

Получаем:      
                 (3.42) 

Подставив полученное значение  в (3.40), вычисляем количество 

израсходованной воды, истраченной в реакциях водяного газа (3.3): 
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Количество вещества воды: 

              
         

      
                 (3.43) 

Подставляя (3.43) в (3.39), вычисляем массу влаги в получаемом газовом 

топливе: 

                           

Количество вещества этой влаги: 

          
     

      
 

     

       
               (3.44) 

Количество воздуха, затраченного в реакциях пиролиза газообразного 

топлива определяется при помощи (3.1), (3.2): 

Исходя из предположения о участии в реакциях (3.1) и (3.2) всего 

количества свободного кислорода, количество воздуха составит: 

     
                 

                  
   

     
     (3.45) 

где                             ,      (3.46) 

где                 
          

                  
   (3.47) 

В том числе:      
                    – количество кислорода в (3.1); 

     
             

  – количество химически несвязанного кислорода, в 

(3.2); 

           – количество диоксида углерода, выделяющегося в реакции (3.3). 

Складывая (3.45, 3.46 и 3.47) имеем: 

     
                

                   
          

    

              
    

   

     
                                 

            
    

       
                  (3.48) 

Количество азота, содержащегося в воздухе, содержащемся в объеме 

реактора и реагирующего в (3.1), (3.5), согласно [103] определяется как: 

     
       

          
     

     
       

     

     
               (3.49) 
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Общее количество получаемого в процессе пиролиза газообразного 

горючего, в условиях стехиометрического процесса: 

              
               

         
       

       
  

                    
         

                           

                                                    (3.52) 

Полагая, что содержание химически несвязанного кислорода составляющим 

0,1% общего объема получаемого газообразного топлива, при помощи 

пропорциональных соотношений, определяем избыток химически несвязанного 

кислорода: 

             (    
  

   

     
)          

      
            

      
        

                    (3.53) 

где:  100 – суммарное процентное объемное содержание газообразных 

компонентов. 

Количество избыточного химически несвязанного азота составляет: 

      
       

  
     

     
       

     

     
                        (3.54) 

Количество избыточного химически несвязанного аргона составляет: 

             
  

    

     
       

    

     
               (3.55) 

Количество избыточного диоксида углерода составляет: 
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                         (3.56) 

Общее количество получаемого газообразного топлива с учетом 

содержания химически несвязанного кислорода: 

                     
        

         
        

  

       
       

       
        

                             
  

       
                                                  

                                                         (3.57) 

В результате перерасчета количественного состава 1 моля получаемого 

топлива имеем: 

                     
    

     
            (3.58) 

      
  [       

        
         

 ]        

[                        ]

     
             (3.59) 

      
        

         
     

     
             (3.60) 

       
         

         
     

     
             (3.61) 

     
       

         
   

     
             (3.62) 

     
  [     

        
        

 ]        
[                  ]

     
       

             (3.63) 

       [              ]        
[              ]

     
          (3.64) 

     
       

         
     

     
             (3.65) 

      
        

         
     

     
             (3.66) 

Точное значение стехиометрического коэффициента (k) входящего в (3.32) 

определяется как: 

    [               
               

 ]  
 

[     
       

     
      ]

    (3.67) 
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Общее количество химически несвязанного кислорода в участвующем в 

реакциях (3.1), (3.2) с углеродом входящим в состав получаемого газообразного 

горючего составляет:  

     
       

               
                          (3.68) 

В результате перерасчета получаем следующее количество содержащегося в 

воздухе кислорода: 

          
  

   

     
       

   

     
              (3.69) 

Общая масса расходуемого в реакциях пиролиза (3.1), (3.2) воздуха: 

                                      (3.70) 

где                   – среднее значение относительной молекулярной 

массы воздуха, по данным [103]. 

Количественное содержание в получаемом топливе углекислого газа, аргона 

и азота: 

      
         

        
         

                    

                              (3.71) 

     
       

        
        

                    

                      (3.72) 

 

где: 22,4 дм
3
 – объем занимаемый одним молем идеального газа при н.у. 
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Плотность газа (ρг) равна: 

    
     

  
 

     

   
                  (3.76) 

Общий материальный баланс реакций пиролиза, определенный с 

использованием данных [104], имеет следующий вид: 

    

Величина расхождения в полученном материальном балансе составляет: 

     [
             

      
]                   (3.79) 

Что является довольно высоким результатом, и подтверждает достаточную 

точность проведенных расчетов. 

 

 

3.6 Расчет теплового режима процесса пиролитической утилизации 

твердых коммунальных отходов 

 

 

При установившемся рабочем процессе, тепло, поступающее в объем 

реторты расходуется на поддержание течения реакции пиролиза и теплообмен с 

окружающей средой через ограждение реактора (тепловые потери). 
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В расчетах по определению эффективности использования тепловой 

энергии в установке участвует ряд величин: 

 Q
р

H - низшая теплота сгорания органических ТКО;  

 ∆НН°(ГГ) - низшая теплота сгорания полученного газового топлива;  

 Q
пот.

, ОН2О
испар.

, Q
газ

 – количество теплоты затрачиваемое 

соответственно на теплообмен с окружающей средой, на испарение, и 

содержащееся в отходящих от установки газах;  

 Q6, Q7,Q8, Q9 – количество теплоты, выделяющееся при протекании 

реакций в объеме реторты.  

Расчет теплового баланса производится в несколько этапов: 

1. Определение низшей теплоты сгорания углеводородных фракций, 

содержащихся в ТКО, в ходе которого производится последовательное 

вычисление относительного процентного содержания в массе топлива 

соответственно кислорода, углерода, водорода, серы и азота, с содержания влаги 

и зольности: 

   
                                                 

   
                                                 

   
                                                 

   
                                                 

   
                                                 

Следует отметить, что величины, характеризующие относительные доли 

серы и азота, ввиду малости их значений, можно не принимать во внимание, как 

неоказывающие значимого влияния на результат вычислений. Для определения 

величины низшей рабочей теплоты сгорания топлива использована формула Д.И. 

Менделеева [105]: 

  
        (      

         
        

     
         

     
  )  

      (                                                  )  

                      (3.80) 
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знак «минус» при значении Q
р

H, здесь и далее, соответствует 

общепринятому правилу знаков, применяемому в термохимических расчетах. 

2. Значение низшая теплоты сгорания получаемого газообразного топлива,  

определяемое в пересчете на абсолютно сухое горючее: 

   
                                   

                 
  

                 
                                        

                                       (3.81) 

   
  

         
                              (3.82) 

3. Количество теплоты, затрачиваемое на теплообмен, осуществляющийся 

через теплоизолированные стенки реторты принимается равной 1,5% от величины 

суммарной низшей теплоты сгорания топлива: 

        
       

                                  (3.83) 

4. количество теплоты, затрачиваемое на испарение влаги: 

    
     

        
                                      

                           (3.84) 

5. Количество теплоты, уходящей вместе с содержащимися в отходящих 

газах парами воды при температуре ТГВ. : 

       
 ̅̅ ̅   

       

      
                   (3.85) 

где:  ̅ 
 - осредненная теплоемкость газовой смеси, определяемая как сумма 

произведений молекулярных теплоемкостей газов на их объемные доли в смеси. 

Принимая во внимание наличие в газовой смеси паров воды их объемная доля 

вычисляется при помощи соотношения: 

W=
 

  
       

      

;          (3.86) 

Полученные значения объемных долей: W
СО

= 0,25, W
СО2

-= 0,08, W
Н2

= 

0,41,W 
СН4

= 0,036, W
С2Н6

 =0,014, W
N2

= 0,016, W
H2S

= 0,00116, W
Ar

= 0,00011, W
O2

-= 

0,0008, W
H2O(ПАР)

=0,19. 

Опираясь на данные, содержащиеся в работе температура отходящей смеси 

газов принимается t= 100 °С. 
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При проведении вычислений теплоемкости газов, входящих в топливную 

смесь, исходя из принятого значения температуры принимаются [103]: 

 

Исходя из принятых значений, общая величина средней мольной 

теплоемкости влажного газа составляет: 

 ̅ 
 =  ̅СО

Р ∙ W
CO

 +  ̅   ∙    + ̅  
Р ∙   + ̅   

Р ∙    +  ̅    
Р ∙     + ̅  

Р 

∙     ̅   
Р ∙ 

     ̅  
Р ∙ 

    ̅  
Р∙     ̅        

Р ∙         = 29,11∙0,25 + 

37,11∙0,08 + 28,83∙0,41 + 35,71∙0,036 + + 52,65∙0,014 + 29,10∙0,016 + 34,20∙0,00116 

+ 20,79∙0,00011 + 29,35∙0,0008 + +3,58∙0,19 = 31,1 Дж/(моль∙К).   (3.87) 

Значение величины энтальпии влажного газа выходящего из установки при 

этом определяется как: 

Q
газ

 =31,1∙    
           

       
  ∙ 373∙9,146 =131057 Дж,    (3.88) 

С целью повышения термического КПД процесса можно произвести 

дополнительную теплоизоляцию объема реторты, либо использовать уходящую 

через поверхности теплоту для нагрева теплоносителя. 

Исходя из результатов проведенных расчетов сделан вывод о корректности 

исключения из расчетов количеств теплоты, содержащейся в зольном остатке, а 

также теплоты, которую содержит полученное топливо в стандартных условиях. 

6. Количество теплоты, выделяющееся в ходе реакции водяного газа (СО(г) 

+Н2(г)) определяется как:  

                                          (      )  

                                              (3.89) 

7. Количество теплоты, выделяющееся в ходе реакции водяного газа (СО2 

+2Н2) определяется как:  
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   (      )        
                                       (3.90) 

8. Количество теплоты, выделяющейся в ходе реакции с образованием 

метана:  

                         
                             

 (3.91) 

9. Количество теплоты, выделяющейся в ходе реакции с образованием 

этана:  

          
 

 
                     

  
 

 
                 

                         (3.92) 

10. Количество внешней теплоты. На этапах 6 - 9 были определены 

количества теплоты и энтальпии, используемые для получения следующего 

уравнения теплового баланса: 

       (                                           )  

            (                        )       (3.93) 

Таким образом, количество внешней теплоты, необходимое для 

поддержания течения реакций, в пересчете на моль газообразных продуктов 

получаемого состава: 

Qвнеш.= - 419308 Дж. 

Помимо этого, для поддержания течения реакции газификации требуется 

подведение в объем реторты дополнительного количества теплоты, 

затрачиваемого на восполнение потерь в окружающую среду, испарение влаги, а 

также, теплоты уходящей вместе с отходящими от установки газами. С учетом 

сказанного: 

QO = Qвнеш. + (-     
испар

) + ( -Q
пот.

) + ( - Q
газ

) = 419308 + (-94815) + 

+ (-30421) + (-131057) = -675601 Дж.      (3.94) 

Расчетное значение теплового КПД установки определяется как отношение 

теплоты сгорания получаемого в установке газового горючего, к суммарному 
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количеству теплоты, подведенному в объем реактора и получаемому при 

сгорании твердых фракций топлива. 

η  = 
                                         

  
       

    
              (3.95) 

Таким образом, для газификации отходов с принятыми значениями 

зольности и влажности, в работы описанной лабораторной установки, для 

утилизации 1 кг. отходов описанного состава требуется  энергозатраты в размере 

QO =675601 кДж. Расчетный коэффициент полезного действия установки, 

определенный исходя из ее теплотехнических параметров составляет 89%. 

 

 

 

3.7 Определение влияния морфологического состава утилизируемых 

отходов на результаты расчета материального и энергетического баланса 

процесса пиролитической утилизации 

 

 

 

Для обеспечения достоверных результатов анализ перспективы применения 

разработанных технических решений необходимо получить данные, 

характеризующие материальный и тепловой баланс, характерный для пиролизной 

утилизации различных видов отходов. 

Используя данные о характерном для Луганской Народной Республики 

составе отходов, (рис. 3.4), с использованием зависимостей (3.6 – 3.10) и данных 

табл. 3.5, произведены расчеты элементного состава отходов, планируемых к 

утилизации посредством использования пиролизных установок.  
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Таблица 3.6 – Элементный процентный состав компонентов ТКО 

отнесенный к общей массе горючего, а также их зольность и влажность  

Состав ТКО 
Элементный состав Зольность, 

А 

Влажность, 

W C Н О N S 

Пищевые отходы 53,6 7,7 34,1 4 0,6 4,5 72 

Бумага, картон 46,2 6,2 47,1 0,3 0,2 15 25 

Дерево 51 6,1 42,6 0,2 0,1 0,8 20 

Кожа, резина 77,9 6 15,1 0,3 0,7 11,6 5 

Пластмасса 67,7 9,3 21,5 1,1 0,4 10,6 8 

Кости 53,6 7,7 34,1 4 0,6 80 20 

Текстиль 56,1 6,8 32,2 4,8 0,1 8 20 

Отсев менее 16 мм 46,4 6,3 47 0 0,3 50 20 

 

Для обеспечения возможности оценки достоверности результатов 

полученных расчетным путем произведено их сопоставление с результатами 

экспериментального определения состава рассматриваемых отходов (табл. 3.7). 
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Таблица 3.7 – Результаты определения теплового и материального баланса 

процесса пиролиза коммунальных отходов 

 

 

Самую большую часть (около 70%) составляют пищевые и бумажные 

отходы. Расчет элементарного состава и теплоты сгорания этих компонентов 

осуществлен с помощью зависимостей 3.6 – 3.10 и 3.80. Результаты, полученные в 

ходе расчетов приведены на рис. 3.6.   
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Рисунок 3.6 – Зависимость величины низшей теплоты сгорания 

коммунальных отходов от массовой доли бумажных отходов 

 

Как следует из представленных результатов, утилизация бумажных отходов 

существенно более выгодна, чем отходов пищевых, ввиду более чем двухкратного 

выигрыша в значении низшей теплоты сгорания (9,6 кДж/г против 3,5 кДж/г). 

Таким образом, повышение доли бумажных отходов позволяет получать более 

высокий термический КПД процесса пиролизной утилизации. 

Удельный молярный расход тепловой энергии на теплообмен с 

окружающей средой, в установке предложенной конструкции составляют 3.3…4.3 

кДж/моль. Затраты теплоты на испарение влаги, содержащейся в отходах зависит 

от начальной влажности загружаемого в реторту материала, и существенно 

снижается с ее уменьшением. Значение средней удельной молярной теплоемкости 

выделяющихся в процессе газов, по мере протекания процесса изменяется в 

пределах 31,2…31,5 кДж/моль, т.е. остается практически постоянным. Значение 

удельного теплосодержания влажного газа, получаемого в процессе утилизации 

снижается при уменьшении содержания количества водяных паров. Общее 

значение термического КПД процесса в лабораторной установке достигает 

значения 89%. 
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Выводы к Главе 3 

 

 

 

1. На основании обобщенных данных о морфологическом составе отходов, 

образование которых характерно для Луганской Народной Республики составлена 

упрощенная модель органических отходов для проведения исследований 

эффективности использования  малопроизводительных пиролизных установках.  

2. Для проведения исследований принят следующий модельный состав 

загружаемых в лабораторную установку компонентов отходов: бумага - 40 %, 

картофель - 45 %, пластик - 10 %, опилки, стружка - 5 %. Что составляет 500 г, 

поэтому каждая порция состоит из 200 г бумаги, 225 г картофеля, 50 г пластика 

(25 г этилена) и 25 г поливинилхлорида) и 25 г опилок. 

3. Спроектирована и смонтирована лабораторная установка, 

предназначенная для исследования эффективности применения пиролизной 

утилизации в текущих условиях. 

4. Проведены теоретические расчеты по определению массы отдельных 

компонентов коммунальных отходов в получаемых при их утилизации горючих 

газах, а также расчеты термодинамических параметров процесса.  

5. Исходя из полученных данных, составлены уравнения теплового баланса, 

процессов протекающих при работе предлагаемой установки. 

6. Построена и проанализирована модель энергетического баланса 

применения реактора с электродуговым подводом тепла. Получены зависимости, 

характеризующие изменения потребляемой электрической мощности и КПД 

лабораторной установки при различном компонентном составе отходов.  

7. Значение теплового коэффициента полезного действия предложенной 

утилизационной установки, достигаемое с учетом сжигания полученного в 

процессе пиролиза газообразного топлива достигает 89%. 
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ГЛАВА 4 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОВЫШЕНИЮ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ УТИЛИЗАЦИИ ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ 

ОТХОДОВ ПОСРЕДСТВОМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПИРОЛИЗНЫХ 

УСТАНОВОК МАЛОЙ МОЩНОСТИ 

 

 

 

Целью исследования является рассмотрение целесообразности 

использования технологии пиролиза органических твердых коммунальных 

отходов в городе Луганске, Луганской агломерации, посредством внедрения 

малопроизводительных пиролизных установок с электродуговым подводом тепла 

в рабочую зону. 

Анализ осуществляется применительно к описанной в параграфе 3.4 модели 

компонентного состава отходов: 

- относительная влажность отходов поступающих на переработку 38,55%; 

- зольность влажного осадка 8,3%; 

- процентный элементный состав: углерод - 52, кислород - 38,5, водород - 7, 

азот - 2, сера - 0,5. 

Для анализа эффективности реализации предлагаемого технического 

решения требуется комплексное рассмотрение всех параметров процесса 

утилизации с экологической и экономической точек зрения [8, 61, 106]. 

 

 

4.1 Анализ основных параметров процесса пиролизной утилизации 

твердых коммунальных отходов 

 

 

Основными параметрами, характеризующими процесс пиролитической 

утилизации отходов, являются: 
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- сила тока и напряжение, подаваемые на электроды, необходимые для 

обеспечения поддержания реакции пиролиза в объеме реторты; 

- длительность обработки одной загрузки отходов; 

- величина избыточного давления, возникающего вследствие 

температурного расширения газов, участвующих в протекающих во внутреннем 

объеме реторты реакциях; 

- параметры электородов, используемых для инициирования возникновения 

разрядной дуги, и ее поддержания; 

- химические и теплотехнические свойства утилизируемых материалов 

[107]. 

Исследования проводились в четыре этапа: 

Этап I. Поиск наиболее выгодного сочетания энергетических параметров 

процесса утилизации. 

Этап II. Исследование влияния, оказываемого продолжительностью 

процесса на качество утилизации. 

Этап III. Исследование влияния величины избыточного давления в рабочем 

объеме реактора на качество утилизации. 

Этап IV. Исследование влияния состава утилизируемых отходов на качество 

их утилизации. 

Этап I. При создании установки использован трансформатор переменного 

тока ТД - 250, обеспечивающий подачу на электроды установки ток с 

параметрами Imax=250А, Umax=40В. При проведении лабораторных исследований 

установлено, что из-за нестабильности характеристик течения дугового разряда 

параметры тока следует измерять с интервалом 50А для обеспечения чистоты 

эксперимента. Поэтому значения полной электрической мощности затрачиваемой 

в процессе утилизации составляет: 

N1 = 0,6 кВт∙ч (I1= 150А, U1 = 21В), N2 = 1,07 кВт∙ч (I2= 200А, U2 = 25В), N3 

= 1,43 кВт∙ч (I3= 250А, U2 = 29В). 
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Требуемая длительность обработки отходов в лабораторной установке 

определялось визуально, путем оценки полноты переработки. Для максимальной 

утилизации загрузки массой 0,5 кг, затрачивается 10 мин (табл. 4.1).  

 

Таблица 4.1 – Сводная таблица результатов опыта по утилизации ТКО 
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150 21 293 378 50 0,6 89 76 

200 25 370 448 133 1,07 98 91 

250 29 390 443 133 1,43 99 91 

 

 

На рис. 4.1 и рис. 4.2 представлены соответственно графические 

зависимости, характеризующие объем и скорость выделения газов от величины 

тока, подводимого к электродам экспериментальной установки.  

 

Рисунок 4.1 – Зависимость объема образующихся горючих газов от времени 

обработки отходов. 
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Рисунок 4.2 – Зависимость скорости образования горючих газов от времени 

обработки отходов. 

 

 

На рис. 4.3 представлена диаграммы выхода газа и жидкой фазы. На рис. 4.4 

приведены зависимости, характеризующие процентную долю израсходованных в 

реакциях пиролиза воды и органических компонентов.  

На рисунке 4.5 представлена зависимость, характеризую удельную массу 

получаемого горючего газа и тепловой КПД установки, представляющий собой 

отношение количества теплоты сгорания газа, к количеству электроэнергии, 

затраченной в процессе утилизации. 

Полученные данные свидетельствуют о сложности и неоднородности 

протекающих в установке процессов. Так, например, согласно рис. 4.2, пик 

газовыделения приходится на промежуток времени, соответствующий второй-

третьей минуте, после чего интенсивность выделения газов падает. 

 Такая смена характера протекания процесса позволяет условно разделить 

его на два этапа. В начальный период, продолжающийся до трех минут, в течении 

которых происходит разогрев массы утилизируемого материала до высоких 

температур, происходит выделение большей доли горючих газов и испарение 

большей части влаги. Затем скорость газообразования начинает интенсивно 

понижаться. Также на начальном этапе в центральной области рабочего объема 
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реактора, в непосредственной близости от концов электродов и горения дуги 

возникает область высоких температур, имеющая шарообразную форму 

диаметром около 30…35 мм. В границах данной области наблюдается полная 

переработка всего материала в минеральные компоненты. Оставшаяся масса 

загруженных в реторту материалов, непопавших в зону повышенных температур, 

практически не перерабатывается. Таким образом, масса твердого материала, 

извлеченного из реактора, составляет приблизительно половину исходной 

загрузки, всего примерно 250 г.  

По прошествии первого этапа (2…3 мин.) начинается частичное понижение 

верхней границы области высоких температур, знаменующее начала второго 

этапа процесса. Скорость выделения газов к этому моменту существенно 

снижается. Данное явление связано неравномерностью поступления 

утилизируемых материалов в высокотемпературную зону. Далее, по прошествии 

четвертой-пятой минуты процесс смещается в пристенную зону реторты. 

Скорость выделения газов при этом еще более понижается. 

Скорость протекания процесса газообразования в начальный период 

процесса описывается выражением: 

    
     

 
,          (4.1) 

где: v – скорость выделения газовых фракций, дм
3
/мин; а — максимальная 

скорость выхода газа при непрерывном процессе (для I = 150, 200 и 250А, 

соответственно а = 31, 42 и 45 дм
3
/мин); 

С четвертой по десятую минуту: 

υ=18,5∙е
-190τ

, для I=150А        (4.2) 

υ=23∙е
-370τ

, для I=200А         (4.3) 

υ=25∙е
-390τ

, для I=250А         (4.4) 
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Рисунок 4.3 – Зависимость объема получаемых горючих газов, и массы 

получаемой жидкой фазы от величины тока дуги. 

 

 

Рисунок 4.4 – Зависимость относительного процента переработки 

органической и жидкой фаз от величины тока дуги 
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Рисунок 4.5 – Зависимость степени выхода газа (V/ΔM) (1) и эффективного 

КПД  процесса (2) от величины тока  

 

Очевидно, что максимальная эффективность установки достигается при 

величине подаваемого на электроды тока 200А, при напряжениеи 25В. 

Количество получаемого газообразного горючего при таком режиме различается 

только на величину 8 дм
3
, что существенно меньше аналогичной разницы, 

достигаемой при токе 150…200 А (более 30 дм
3
, согласно данным рис. 4.1). 

Электрическая мощность, затрачиваемая на переработку массы загруженных 

материалов при этом возрастают на 0,4 кВт в обоих случаях (рис. 4.2).  

Значения величины скорости газовыделения  при изменении величины силы 

тока (I) от 200 до 250А увеличиваются весьма незначительно. При токе 150 А 

показания скорость выделения газов в течение первых 4 минут незначительна. 

После 6-й минуты начинается повышение значений скорости выделения газа по 

сравнению с аналогичными значениями при I = 200 и 250А. Следует отметить, что 

процесс утилизации загруженных в реторту установки материалов, при величине 

силы тока 150А не может считаться законченным ввиду высоких значений 

скорости газовыделения, наблюдаемых в течении последней, 10й минуты. 

Несущественное изменение скорости газообразования наблюдается при 

величинах силы тока 200…250А. Данное наблюдение позволяет сделать вывод о 
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близкой к 100%-ой переработке материала при 200А. повышения силы тока дуги 

до величины 250А практически не изменяет параметры протекающего в 

установке процесса (рис. 4.3, рис. 4.4). На рис. 4.4 приведены данные 

характеризующие степени очистки жидкой и органической фракций, 

содержащихся в исходной загрузке. 

Доля органической фракции прошедшей переработку практически не 

изменяется при силе тока дуги 200…250А. Доля переработанной жидкой фазы 

при этом  повышается менее чем на 1%, а разница между режимами в диапазоне I 

= 150…200А не превышает соответственно 9 и 15%. Экспериментально 

установлено, что процесс переработки загруженного в установку материала 

практически завершается при величине силы тока 200А. Дальнейшее повышение 

мощностии, не приводит к повышению доли обработанного материала. На 

основании данного наблюдения при последующих экспериментах параметры тока 

подаваемого на электроды установки принимаются следующими: I = 200А и U = 

25В. 

Этап II. На втором этапе, производилось определение продолжительности 

утилизации отходов, способной обеспечить достаточно высокий уровень 

переработки отходов при минимально возможном уровне затрат энергии. Для 

этого был реализован цикл экспериментов по определению количества времени 

утилизации, позволяющее обеспечить достижение 100%-й переработки 

органической фракции, содержащейся в загруженном материале. Количество 

получаемого при этом газообразного горючего должно приближаться к 

постоянным значениям (рис. 4.6 и рис. 4.7). На основании результатов 

экспериментальных исследований, представленных на рис. 4.8 и рис. 4.9 сделан 

вывод о достижении значения коэффициента утилизации равного 100 %.  Данный 

результат, подтвержденный анализом твердых остатков, достигается на 25…30-й 

минуте эксперимента.  

С целью определения удельного количества выделяющегося из объема 

загрузки установки горючего газа, а также затрат энергии на его получение 

проведена серия экспериментов. В ходе их проведения варьировалось время 
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протекания процесса. Экспериментальные исследования проводились в течении 4; 

10; 20 и 30 мин.. в ходе обобщения полученной информации построены 

зависимости, характеризующие  удельные затраты энергии и значения 

эффективного КПД процесса (см. табл. 4.2). 

 

Таблица 4.2 – Таблица результатов экспериментов второго этапа исследований. 
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4 220 155 345 115 0,4 78 68 

10 370 68 432 133 1,1 98 91 

20 425 63 437 138 2,1 99 91 

30 470 58 442 138 3,4 99 92 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Зависимость объема выделившегося газа (V) от времени (t) 

при силе тока дуги (I) равной 200 А и напряжении (U) 25 В 
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Рисунок 4.7 – Зависимость скорости выделения газа (D) ОТ времени (т) при 

силе тока дуги (I) равной 200 А и напряжении (U) 25 В 

 

 

 

Рисунок 4.8 – Зависимость убыли массы (ΔM) от времени проведения  

опыта (τ) 
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Рисунок 4.9 – Зависимость относительного процента переработки 

органической и жидкой фаз отходов от времени проведения опыта (τ) 

 

 

 

Рисунок 4.10 – Зависимость удельных затрат энергии 1 (N/ΔM) и 

эффективного КПДэ процесса 2 от времени проведения опыта (τ) 

 

С учетом результатов эксперимента, время достаточное для достижения 

достаточно полной утилизации загруженного материала составляет 10 минут. 

Объем газзобразного горючего, выделяющийся за это время составляет 150 дм
3
. В 

течении последующих 20 минут пиролизного процесса происходит выделение 
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дополнительного количества газового топлива в объеме 40 дм
3
. Энергетические 

затраты, необходимые для получения сумарного объема газов, вырабатываемых 

за 30 минут повышаются более чем на 50% (см. рис. 3.10), что приводит к 

снижению значений  теплового и общего КПД процесса. 

Этап III. Данный этап посвящен определению влияния, оказываемого на 

исследуемые процессы величины избыточного давления газов, возникающего 

вследствие нагрева во внутреннем объеме реторты. 

Ввиду того, что процесс утилизации происходит в герметичном объеме 

реактора, избыточное давление возникает вследствие нагрева пиролизного газа. 

Для регулирования величины избыточного давления применен стравливающий 

клапан. При проведении исследований приняты следующие величины 

избыточных давлений: 0,025 МПа; 0,1 МПа; 0,15 МПа; 0,2 МПа; 0,25 МПа; 0,3 

МПа; 0,35 Мпа; 0,4 Мпа. При проведении экспериментов производилось 

определение величины изменения объема генерируемого в установке горючего 

газа, массы материалов, остающихся в объеме реторты после завершения 

процесса, и массы жидкой фазы, покидающей реактор в составе отходящих газов, 

в зависимости от значений величины избыточного давления в реторте. Результаты 

экспериментов приведены в табл. 4.3 и на рис. 4.11 – рис. 4.14. 

 

Таблица 4.3 – Сводная таблица результатов экспериментов по средним 
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0,025 370 53 133 1,1 98 91 

0,1 385 73 85 1 97 90 

0,15 398 83 98 1 94 88 

0,2 408 93 118 1 92 86 
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0,25 415 95 65 0,9 91 84 

0,3 423 105 35 1 89 83 

0,35 410 123 30 0,9 88 83 

0,4 393 115 23 0,9 87 83 

 

В результате анализа экспериментальных данных установлено, что 

повышение величины давления в реторте до значений 0,3 Мпа, приводит к 

возрастанию объема генерируемых газов до 170 дм
3
 (рис. 4.11). Дальнейшее 

повышение величины избыточного давления приводит к плавному снижению 

количества выделяющихся в процессе газов.  

 

Рисунок 4.11 – Зависимость объема выделившегося газа (V) от избыточного 

давления в реторте (ΔР) 

 

 

Рисунок 4.12 – Зависимость выхода твердой фазы (зола, углерод) (Мк) от 

избыточного давления в реторте (ΔР) 
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Рисунок 4.13 – Зависимость выделяющейся массы жидкой фазы (Мж) от 

избыточного давления в реторте (ΔР) 

 

 

Рисунок 4.14 – Зависимость процента переработки органической и жидкой 

фаз отходов от избыточного давления в реторте (ΔР) 

 

Также отмечается, что при возрастании величины избыточного давления в 

масса испарившейся влаги снижается, а масса непереработанных остатков 

возрастает (рис. 4.14 и рис. 4.13). Доля переработанной органической жидкой 

фазы, при этом также уменьшается. 
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Выделяющиеся в начальный период протекания процесса пиролиза газы, 

являются причиной возникновения избыточного давления в реторте. Согласно 

данным наблюдений, в течение двух-трех первых минут нагрева происходит 

выделение существенного количества водяных паров (примерно 40 г), 

неуспевающих среагировать с углеродом. Это является причиной низкого выхода 

газообразной и высокого выхода жидкостной фаз. Наличие избыточного 

давления, также является причиной, сдерживающей повышенное выделение 

паров влаги, вступающих в реакцию с углеродом, что приводит к увеличению 

количества выделяющихся газов и снижению количества паров жидкости. 

Данный процесс интенсифицируется вследствие повышения величины 

теплопроводности газов в условиях повышения избыточного давления, 

приводящего к возрастанию температуры в объеме реторты. При достижении 

величиной избыточного давления значения 0,3 МПа происходит практически 

полное вступление в реакцию всего количества водяных паров. При превышении 

данного значения наблюдается снижение газобразования. Уменьшение 

количества образующейся жидкой фазы, наблюдаемое при превышении значения 

избыточного давления 0,3 МПа, существенно меньше, чем при более низких 

давлениях.  

Полученные результаты дают основание утверждать, что при повышении 

величины избыточного давления в реторте до значения 0,3 МПа, происходит 

увеличение количества выделяющихся газов, и снижение образования побочных 

жидких фракций. В тоже время, повышение величины избыточного давления 

приводит к снижению доли утилизации исходного материала, и возрастанию 

остаточной массы твердых компонентов. Также свой вклад в протекание процесса 

вносит снижение величины электрического сопротивления газов при возрастании 

давления. Данный факт положительно влияет на энергетическую эффективность 

процесса, за счет снижения мощности, необходимой для поддержания горения 

дуги.  
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Исходя из анализа полученных результатов, наиболее рациональным 

значением избыточного давления,  рекомендуемым для осуществления 

утилизации в установке, принято 0,3 МПа. 

Этап IV. На данном этапе проводились исследования влияния, 

оказываемого на течение процесса пиролиза отдельных компонентов 

угеродосодержащих отходов. 

Для реализации процесса приняты параметры, выбранные в качестве 

оптимальных на предыдущих этапах: t = 10 мин., I = 200 А, U = 25 В. Масса 

компонентов загружаемых в реторту определялась исходя из соответствующих 

значений их насыпной плотности и уровня заполнения реактора. Ввиду низкой 

насыпной плотности, масса бумажных отходов, загруженных в реторту была 

снижена до 100 г. Масса древесной стружки и пластиковой крошки составила 200 

г. Кроме того, в реторту было помещено 400 г. картофельных очисток. Из-за 

сложностей сопоставления полученных результатов с результатами предыдущих 

этапов, возникших вследствие изменения массы загруженных в реторту 

компонентов, результаты исследования представлены приведенными к загрузке 

установки 0,5 кг. (табл. 4.4). 

 

Таблица 4.4 – Сводная таблица результатов экспериментов четвертого этапа 

Н
а

зв
а

н
и

е 
к

о
м

п
о

н
ен

т
а

 

О
б

ъ
ем

 в
ы

д
ел

я
ю

щ
ег

о
ся

 г
а

за
 

(V
, 
л

) 

К
о

н
еч

н
а

я
 м

а
сс

а
 т

в
ер

д
о
й

 

ф
а

зы
 

M
к
,г

 

П
о
т
ер

я
 м

а
сс

ы
 

(Δ
М

,г
) 

М
а

сс
а

 в
ы

д
ел

я
ю

щ
ей

ся
 

ж
и

д
к

о
й

 ф
а

зы
 

(M
ж
,г

) 

З
а

т
р

а
ч

ен
н

а
я

 э
н

ер
ги

я
 

(N
, 
к

В
т
) 

V
/Δ

М
,л

/г
 

Д
о
л

я
 п

ер
ер

а
б
о
т
а

н
н

о
й

 в
л

а
г
и

 

о
т
х
о

д
о

в
 

(φ
т
w
,%

) 

Д
о
л

я
 п

ер
ер

а
б
о
т
а

н
н

о
й

 

о
р

г
а

н
и

к
и

 о
т
х
о

д
о

в
 

(φ
т
о
,%

) 

Бумаг

а 
303 170 330 48 1,9 0,9 50 83 



99 
 

Опилк

и, 

струж

ка 

363 58 442 170 1 0,8 94 81 

Пласт

ик 
155 113 387 80 1 0,4 100 88 

Карто

фель 
200 105 395 143 0,5 0,5 83 65 

 

Из данных табл. 4.4 и на рис. 4.15 следует, что наибольшее количество 

горючего газа выделяется из древесной стружки – 720 дм
3
/кг. Аналогичный 

показатель для бумажных отходов немногим меньше 606 дм
3
/кг. При пиролизе 

пластиковых отходов образуется только 310 дм
3
/кг, однако, низкий объем 

получаемого газа частично компенсируется его более высокой плотностью, по 

отношению к вышеупомянутым.  

Относительно небольшой объем горючего газа, выделяющегося при 

утилизации картофельных очисток, объясняется недостаточно высокой степенью 

переработки составляющих основную массу органических жидкостей (рис 4.16), и 

значительным ее испарением (рис. 4.15). 

 

Рисунок 4.15 – Зависимость объема выделяющегося газа от содержания 

различных компонентов отходов 
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Рисунок 4.16 – Конечная масса и масса жидкой фазы выделившейся в процессе 

переработки в зависимости от компонента отхода 

 

Анализ результатов, полученных в ходе реализации программы 

исследований на данном этапе, позволяет сделать вывод о достаточно высокой 

степени переработки древесных и бумажных отходов в установке предлагаемого 

типа. Также протекающий в ней пиролитический процесс позволяет получить 

высокую производительность по вырабатываемому из двух данных компонентов 

газообразному горючему (рис. 4.18).  

 

Рисунок 4.17 – Процент переработки различных фаз отходов 
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Недостаточно высокий показатель переработки влаги, содержащейся в 

бумажных отходах, объясняется низкой влажностью перерабатываемой бумажной 

массы, общее влагосодержание которой не превышало 2 г. При более высокой 

влажности степень переработки существенно возрастет. 

 

Рисунок 4.18 – Зависимость объема выхода газа (V) на единицу переработанной 

массы (ΔM) от компонента отхода 

 

Недостаточно высокий показатель переработки влаги, содержащейся в 

бумажных отходах, объясняется низкой влажностью перерабатываемой бумажной 

массы, общее влагосодержание которой не превышало 2 г. При более высокой 

влажности степень переработки существенно возрастет. 

Для подтверждения статистической достоверности полученных в ходе 

проведения экспериментальных исследований результатов была произведена их 

математическая обработка. Для определения воспроизводимости результатов 

применен метод Стъюдента. Ниже представлен расчет объема выделившихся 

газов при параметрах: I = 200 А, U = 25 В, t = 10 мин, Pизб = 0,025 МПа. 

Количество измерений n = 3. 

Полученные значения: 368,3; 368,8; 369,8 дм
3
. 

Среднее арифм.  ̅ = 369,0 дм
3
. 

Принятый уровень достоверности α- 0,05. 

Доверительная вероятность 0,95. 

Среднеквадратичное отклонение S = 0,25 
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Величина относительной погрешности всех серий измерений находится в 

пределах 10% [108], что является подтверждением гипотезы воспроизводимости 

результатов. 

Таким образом, на основании обобщения результатов, полученных на всех 

этапах экспериментальных исследований определен наиболее выгодный режим 

работы пиролизной установки, при утилизации отходов характерного для 

Луганской агломерации состава. Наибольшая эффективность утилизации 

наблюдается при параметрах тока, подаваемого на электроды установки I = 200 А, 

U = 25 В. Наилучшие результаты достигаются при обработке отходов в установке 

в течении 10 минут. Для сокращения потерь жидких фракций величина 

избыточного давления, которую необходимо поддерживать должна составлять 0,3 

МПа. Наивысшие параметры утилизации отходов и выработки газового горючего 

достигаются при переработке бумажных и древесных отходов [109]. 
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4.2 Исследование состава и свойств конечных продуктов пиролизной 

утилизации 

 

 

 

4.2.1 Анализ выделяющихся в процессе утилизации  газообразных 

продуктов 

 

 

 

К настоящему разделу были поставлены следующие задачи: 

 анализ компонентного состава газа, получаемого в процессе пиролиза; 

 подтверждение содержания в полученных газах достаточного 

содержания горючих компонентов, обладающих высокой теплотой 

сгорания; 

 подтверждение отсутствие высокотоксичных компонентов. 

Для определения компонентного состава полученного газообразного 

горючего применен хроматограф ЛХМ-80 и газоанализатор IMR-3000Р. 

Последний предназначен для определения содержания в газовой смеси кислорода, 

оксида углерода, оксидов и диоксидов азота, диоксида серы и сероводорода. Зонд 

газоанализатора располагался в области с наивысшей температурой потока газа.  

Анализ проводился при изотермических условиях в режиме одновременных 

параллельных измерений, на двух колонках. Первая колонка заполнялась 

молекулярным ситом (цеолитом) NaX (13X), применяемым для разделения гелия, 

азота, кислорода, водорода, метана и оксида углерода. Вторая колонка была 

заполнена термообработанным силикагелем, с крупностью частиц 250 мкм. Для 

обеспечения разделения этана, диоксида углерода, пропана, бутанов, пентанов и 

гексанов, частицы силикагеля покрывались эфиром ТЭГМ. Результаты анализа 

суммируются. В качестве газа носителя применялся гелий. 
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В процессе эксперимента выделение газовых компонентов на колонке с 

цеолитом  происходило в последовательности: Не, Н2, О2, N2, СН4, СО. Во второй 

колонке (с силикагелем) последовательность выделения компонентов газа имеет 

вид: СН4+ неуглеводородные газы, С2Н6, СО2, С3Н8, изо - С4Н10, н - С4Н10, изо - 

С5Н12, н - С5Н12. 

Проба газа, поступающая из пробоотборника через заполненный хлористым 

кальцием фильтрующий патрон, направляется в дозирующий клапан хромофага 

для осушки. Затем отобранная проба герметизируется при помощи металлической 

сеткой, улавливающей механические примеси. 

Ввиду высокой вероятности нахождения в пробе исследуемого газа 

концентрации сероводорода,  превышающей предельно допустимое значение 0,02 

г/м
2
, в соответствии с требованиями ГОСТ 23781-87 «Газы горючие природные. 

Хроматографический метод определения компонентного состава»,  необходимо  

провести ее очистку. Очистка производится посредством пропускания пробы 

через трубку, заполняемую аскаритом. При этом из состава пробы, также 

удаляется диоксид углерода. Количество газов, удаленных из пробы должно быть 

учтено в процессе подсчета результатов анализа по определению количества 

сероводорода и диоксида углерода.  

После ввода пробы посредством настройки шкалы регистратора 

производится регистрация хроматограммы. Значение объемных долей 

компонентов исследуемой газовой смеси вычисляют методом сравнения 

площадей пиков полученной хроматограммы, зарегистрированных при 

одинаковых условиях. При вычислении концентрации компонентов используется 

поправочный коэффициент, вносящий поправку на чувствительность детектора к 

теплопроводности компонента:  

     
  

  
   ,          (4.9) 

где K – поправочный коэффициент; 

Si - площадь пика i-того компонента газовой смеси: 
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SE - площадь пика i-того компонента газовой смеси в градуировочной 

смеси; 

Ei — объемная процентная доля компонента i в градуировочной смеси. 

Полученные результаты, сведены в табл. 4.5. Значение абсолютной 

погрешности измерений, обеспечиваемое применяемыми методами, не превышает 

1%. Согласно полученным данным, наибольшие концентрации компонентов 

получаемого горючего газа приходятся на долю водорода, оксида и диоксида  

углерода, а также метана. Затем, в порядке убывания идут этан, пропан, н - бутан. 

Иные газы при проведении анализа не обнаружены. Таким образом, практическое 

отсутствие в получаемой газовой смеси целого ряда токсичных веществ 

(например сероводорода), входящих в исходный состав утилизируемых отходов 

повышает экологичнескую безопасность использования производимого топлива. 

Таблица 4.5 – Усредненный состав газовой смеси, полученной при 

утилизации отходов методом пиролиза 
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Также следует отметить, что содержание кислорода в получаемой газовой 

смеси составляет 0,64%, что существенно ниже предела в 1%, являющегося 

максимально допустимым с точки зрения взрывобезопасности. Как упоминалось 

ранее, малое содержание водорода объясняется его расходованием на образование 

метана, этана и пропана. 

Анализ компонентный состава получаемой в процессе пиролиза газовой 

смеси осуществлен для всех четырех этапов лабораторных исследований [110]. 

Однако существенных изменений выявленного состава на первых трех этапах не 

отмечено.  Как следует из этих данных, представленных на рис. 4.19 

компонентный состав в течении всего времени процесса изменился 

несущественно. На начальном этапе наблюдается повышенное концентрации 

метана и лишь незначительное содержание оксида углерода. Спустя 6 - 7 мин. 

Данные значения практически неизменны. 

 

Рисунок 4.19 – Изменения процентного содержания водорода при 

различной продолжительности процесса утилизации отходов в лабораторной 

установке 

 

На рис. 4.20 представлены данные о компонентном составе пиролизного 

газа, полученном при проведении четвертого этапа исследований, проводимого  с 

целью изучения влияния содержания отдельных компонентов (пластика, 

древесных опилок, бумаги и картофеля) на физические характеристики 

протекания процесса.  
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Как следует из данных, представленных на рис. 4.20, получаемое газовое 

топливо состоит в основном из оксида и диоксида углерод, метана и 

молекулярного водорода. Величина концентраций метана и диоксида углерода 

подвержена лишь незначительным изменениям. Исключением является процесс 

утилизации древесных отходов. Концентрации же диоксида углерода и водорода 

подвержены значительным изменениям в зависимости от вида утилизируемого 

сырья. Содержание водорода достигает наибольших значений при утилизации 

пластиковых отходов и картофеля. Также при утилизации пластиковых отходов 

наблюдается повышение (до 5%) содержания углеводородов [111].  Максимумы 

содержания СО наблюдаются при утилизации бумажных и древесных отходов.  

 

 

Рисунок 4.20 – Доля газов в газовой смеси при различном составе 

утилизируемого сырья 

 

Значение величины низшей рабочей теплоты сгорания газообразного 

топлива определялось при помощи формулы [73]: 
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Исходя из данных, полученных при определении компонентного состава 

полученного горючего газа, в ходе расчетов получено достаточно высокое 

значение теплоты его сгорания – около 10 МДж/м
3
. Данное значение позволяет 

сделать вывод о высокой эффективности предлагаемой установки, при 

рассмотрении ее в качестве источника получения газообразного топлива, 

характеризующегося высокой степенью экологической безопасности. 

Сопоставление полученного значения удельной теплоты сгорания газа, 

полученного в ходе пиролитической утилизации отходов, и его удельный выход,  

с количеством электрической энергии, необходимой для работы предлагаемой 

установки, позволяет вычислить КПД всего процесса: 

    
     

 

     
        

  

   

      
           

                  
      

      

    
      

                (4.11) 

Исходя из полученных характеристик установки, и принимая во внимание 

количественные показатели образования отходов в Луганской Народной 

Республике, внедрение результатов в практику утилизации отходов, с учетом  

Величины предотвращенного экологического ущерба, и использования 

полученного газового топлива, годовой экономический эффект составляет около 

300 млн. руб. [112, 113]. 

 

 

 

4.2.2 Анализ образующейся в процессе утилизации жидкой фазы 

 

 

  

Ввиду того, что основной целью исследований является исследования 

является изучение возможности получения максимального количества газового 

топлива, образующаяся в процессе пиролиза жидкая фракция отнесена к 

побочным продуктам, подробного исследования которой проводить не 
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планировалось. Данный факт также обусловлен наличием достаточно большого 

материала, посвященного исследованию жидких продуктов, образующихся в 

процессе пиролиза отходов [114, 115]. Результаты исследования в целом 

соответствуют данным, свидетельствующим что пиролизная смола представляет 

собой малозольный продукт, с незначительным содержанием азота (0,33%) и серы 

(0,25%). Также, исследуемая смола характеризуется повышенным выходом 

светлых фракций (до 200°С переваривается на 36%). 

 

Легкая смола, являющаяся одним из продуктов пиролиза коммунальных 

отходов неподлежащих компостированию, по своим свойствам весьма близка к 

сланцевому газбензину [114, 116], что делает перспективным ее дальнейшее 

использование. При этом, высокое содержание кислорода, отличающее 

пиролизные смолы от нефтяных, затрудняют применение первых в качестве 

топлива котельных установок. Поэтому окончательное заключение о 

возможности использования пиролизных смол для отопления котельных 

установок может быть сделано лишь на основании исследований процесса их 

длительного хранения, коррозионных свойств и процесса горения [117]. 

 

 

 

4.3 Анализ эффективности применения предлагаемого метода при 

утилизации твердых коммунальных отходов рассматриваемого состава 

 

 

 

Для проведения исследования эффективности применения предлагаемой 

технологии для утилизации органических фракций, содержащихся в составе ТКО, 

требуется определить значение величины эффективности системы с 

электродуговым нагревом. 
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Скорость протекающих в реторте химических реакций связана с тепловой 

мощностью инициирующей их разрядной дуги энергетическими соотношениями. 

Анализ данных соотношений позволяет оптимизировать режим работы 

установки.  

В ходе анализа потенциала дугового разряда выделяются катодная и 

анодная области, непосредственно прилегающие к электродам, а также 

плазменный столб, именуемый «положительным столбом», представляющем 

собой  область самостоятельного электрического разряда в газе [118]. Размер 

данных областей весьма невелик – 10
-5

...10
-7

м (при атмосферном давлении). 

Величина падения потенциалов у катода и анода составляет 10…15 и 2…3 В 

соответственно. Повышение расстояния между электродами практически не 

влияет на размер описываемых зон. Теплота, выделяемая при горении дуги в 

приэлектродных зонах, практически целиком поступает на электроды и переходит 

в теплопотери. Температура плазмы электроразрядной дуги, в зависимости от 

характеристик газовой среды, составляет от 4000 до 12000 °С (около 6000 °С в 

воздушной среде при атмосферном давлении).  

Энергетический баланс реактора описан при помощи энергетических 

соотношений [119]. Принимая во внимание, что полезной является лишь только 

мощность, выделяющаяся в положительном столбе, а выделяющаяся в 

приэлектродных областях представляет собой по существу тепловые потери, 

энергетический баланс установки имеет вид: 

               ,         (4.12) 

       – полная электрическая мощность; 

       –мощность, выделяющаяся в приэлектродных областях; 

     – полезная мощность, выделяющаяся на положительном столбе; 

Потребляемая установкой мощность определяется как: 

                      (4.13) 

Полагая процесс адиабатическим значение электрического КПД реактора 

определяется в виде отношения мощности, выделяемой положительным столбом, 

к полной мощности, расходуемой реактором: 
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     ,       (4.14) 

Полученное значение КПД позволяет сделать вывод о достаточно высокой 

энергетической эффективности пиролизной установки. Следует отметить, что 

экономическая эффективность использования описываемого устройства 

повышается ввиду выработки газообразного топлива. Применение 

экспериментально подтвержденных значений удельного газообразования 

позволяют сделать вывод, что при описанной модели состава отходов, 

характерных для Луганской агломерации, получение 1 м
3
 горючего газа требует 

затрат около 15 МДж. Принимая во внимание величину низшей теплоты сгорания 

получаемого топлива 11,9 МДж/м
3
, а также, учитывая производимый в ходе 

работы установки нагрев воды, сделан вывод о высокой рентабельности 

предлагаемого технического решения. 

 

 

 

4.4 Промышленное применение метода пиролизной утилизации 

твердых коммунальных отходов на установке ПУО-1эд 

 

 

 

Опираясь на данные, полученные при проведеннии исследований 

пиролизного метода утилизации ТКО были разработаны эскиз технологической 

схемы и техническое описание промышленного  образца установки, 

предназначенной для утилизации ТКО (ПУО-1эд), которые были переданы для 

дальнейшего внедрения в МУП «Луганский центр утилизации отходов», что 

подтверждено соответствующим актом. Основные технические характеристики 

разработанной опытно-промышленной установки представлены в табл. 4.6. 
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Таблица 4.6 – Технические характеристики опытно-промышленной 

установки пиролизной утилизации коммунальных отходов ПУО-1эд 

 

 

На рис. 4.21 представлена схема предлагаемой опытно-промышленной 

установки. Установка выполнена в мобильном исполнении. Для перемещений в 

пределах рабочей площадки используются полозья. Перемещения на более 

значительные расстояния требуют использования грузового автомобиля. 

Массово-габаритные характеристики позволяют осуществлять перевозку 

предлагаемой установки практически на всех грузовых автомобилях трехтонного 

класса. 
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Перед началом пиролиза, мусор необходимо сортировать, отделяя из общей 

массы пластик (ПЭТ бутылки), макулатуру, стекло, отходы цветных и черных 

металлов, - все то, что можно поддать вторичной переработке. Для этого  

предприятие оборудуется специальными сортировочными лентами. Твердые 

отходы, в свою очередь, сортируются на сыпучие (которые загружаются в 

пиролизную установку без предварительной подготовки) и крупные (которые 

измельчаются на более мелкие фракции).  

Для сбора продуктов пиролиза предусмотрены конденсаторы, охладители, 

газоанализаторы и дымоходы. А также ѐмкости для сбора полезных фракций – 

жидких и газообразных – и модуль выгрузки. Из выработанного газа устраняются 

загрязнители и понижается его температура. Полученный газ близок к 

природному и может быть задействован для выработки тепловой или 

электрической энергии. Твердый остаток автоматически поступает в камеру для 

хранения, откуда извлекается рабочими. Который далее захоранивается 

подземным способом без вреда для природы.  Также его можно использовать в 
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строительстве,  т.к. он не содержит неокисленный углерод. Пиролитическое масло 

может быть направлено на предприятие по производству горюче-смазочных 

материалов. 

Предполагается, что при эксплуатации установки в течении 22 рабочих дней 

будут получены результаты приведенные в таблице 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Результаты работы установки ПУО-1эд 

Характеристики Ед. изм. Значение 

Производительность установки м
3
 69 

Число рабочих часов час 141 

Часовая производительность установки м
3
/час 0,49 

Затраченная электроэнергия кВт 2961 

Напряжение питания силовой цепи В 220 

Температура сжигания 
0
С 1100-1200 

 

 

Предполагаемый экономический эффект от внедрения одной установки в 

производство составит  671333,40 руб./год. 
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Выводы к Главе 4 

1. Проведены лабораторные исследования, направленные на определение 

влияния физических параметров и свойств утилизируемых отходов на процесс 

пиролизной утилизации. 

2. Определено сочетание параметров обеспечивающих наиболее 

эффективный режим утилизации отходов в разработанной опытно-

промышленной установке. Экспериментально установлено, что опытно-

промышленная установка работает в наиболее эффективном режиме при 

величине тока дугового разряда 200 А при напряжении 25 В, подаваемого на 

электроды в течении  10 минут. Величина избыточного давления в объеме 

реторты, которую необходимо поддерживать с целью  минимизации утечек 

жидкой фазы составляет около  0,3 МПа.  

3. Проведены лабораторные исследования состава генерируемого 

установкой газового топлива. Полученный состав, с высокой степенью точности 

соответствует расчетным значениям, полученным  на основе обобщенного 

анализа процессов высокотемпературного пиролиза. Образующаяся газовая смесь 

содержит значительную долю компонентов с высокой теплотой сгорания, и 

практически не содержит токсичных примесей.  

4. Результаты опытно-промышленных испытаний подтвердили высокую 

эффективность утилизации твердых коммунальных отходов при использовании 

электродуговой установки высокотемпературного пиролиза предлагаемой схемы.  

5. Произведено обоснование экологической целесообразности и 

экономической эффективности утилизации ТКО в предлагаемой опытно-

промышленной установке. Предполагаемая величина экономического эффекта от 

внедрения одной установки составляет  671333,40 руб./год. Предполагается, что 

при массовом внедрении предлагаемого способа твердых коммунальных отходов 

на территории ЛНР величина предотвращенного экологического ущерба составит   

примерно 300 млн. руб. 

6. Разработаны эскиз технологической схемы и описание опытно-

промышленной установки по утилизации твердых коммунальных отходов, 
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которые были переданы для дальнейшего внедрения в МУП «Луганский центр 

утилизации отходов», что подтверждено соответствующим актом. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

 

В диссертационной работе дано решение актуальной задачи – повышение 

экологической безопасности городского хозяйства путем использования пиролиза 

твердых органических отходов с помощью подвода тепла от электродугового 

нагревателя. На основании результатов выполненных исследований можно 

сделать следующие основные выводы по работе. 

1. Проведен анализ количественного и морфологического состава твѐрдых 

коммунальных отходов в Луганской Народной Республике, который 

показал варьирование состава отходов до 40 %. На основании этого было 

установлено, что проблема обращения с отходами в Луганской Народной 

Республике носит зональный характер.  

2. Для систематизации проблемы обращения с отходами в Республике 

предложено деление территории на 4 агломерации и выбор рациональных 

способов переработки отходов в них с учетом социально- экономических 

особенностей региона. 

3. В ходе анализа различных методов утилизации ТКО, применительно к 

структуре образования отходов и сложившейся практики обращения, с 

учетом сложных экономических условий, сделан вывод о том, что наиболее 

перспективным методом утилизации является применение 

высокотемпературного пиролиза. 

4. Для изучения характеристик процесса пиролитической утилизации отходов 

и эффективности его применения в предлагаемых условиях, разработан и 

смонтирован испытательный стенд, представляющий собой систему 

высокотемпературной пиролизной утилизации органических твѐрдых 

коммунальных отходов с применением электродугового процесса.  
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5. В ходе экспериментальных исследований определены параметры,  

обеспечивающие наибольшую эффективность при утилизации органических 

отходов, при соблюдении условий энергоэффективности. 

6. Экспериментально установлено, что наибольшая эффективность процесса 

пиролиза достигается при утилизации бумажных и древесных отходов. 

7. Расчет параметров материального и теплового баланса экспериментальной 

установки, подтвержденный результатами экспериментальных 

исследований показал, что наиболее выгодными для пиролизной 

утилизации являются ТКО с высоким процентом бумажной фракции.  

8. Определѐнный расчетно-экспериментальным способом коэффициент 

полезного действия предложенной установки  утилизации твѐрдых 

коммунальных отходов методом пиролиза, составляет 89%. 

9. С учетом полученных данных, характеризующих энергетические параметры 

установки, степень утилизации отходов (характерного для ЛНР состава), а 

также принимая в внимание энергетическую ценность получаемых горючих 

газов сделан вывод о высокой эффективности и экологической 

целесообразности применения утилизационной установки. 

10. Предполагаемый экономический эффект от одной внедрения установки в 

производство составит  671333,40 руб./год. Предполагаемый, 

предотвращенный экологический ущерб, при массовом внедрении,  

составит около 300 млн. руб/год.  

11. Разработанная техническая документация и рекомендации по эксплуатации 

разработанной приролизной установки приняты для внедрения 

коммунальным предприятием МУП «Луганский центр утилизации 

отходов», что подтверждено соответствующим актом. 
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