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Представлен анализ известных технических решений в области переработки органосодержащих 
отходов. Оценка проводится с учетом глубины переработки органического субстрата и возможности его 
конвертирования в новые товарные продукты, а также экологичности рассматриваемых технологий.

Органосодержащие отходы являются составной частью жизни людей. Рост народонаселения пла
неты, урбанизация сопровождаются ростом объемов промышленных, сельскохозяйственных и комму
нальных отходов, пятая часть которых включает органический субстрат.

Органические отходы могут представлять как значительную угрозу (ввиду нестабильности и под
верженности распаду), так и постоянный материальный и энергетический ресурс общества. Объем по
добных отходов в Беларуси составляет 5. . . 6  млн. т в год по сухому беззольному веществу, что при сред
ней их калорийности 20...21 МДж/кг эквивалентно 4. . . 6  млн. т условного топлива [1].

Анализ научно-технической литературы показывает, что в настоящее время наметились три тен
денции в области организованной утилизации органических отходов. Первая связана с максимальным 
уменьшением объемов отходов и стабилизацией составляющих их органических веществ любым извест
ным способом с последующим складированием или захоронением (нерекуперативная переработка). Вто
рая - с рекуперацией органического вещества отходов и получением нового товарного продукта и энер
гии. Третья - ликвидная концепция различными приемами - применяется в основном к высокотоксич
ным отходам.

Однако наиболее часто используется самый дешевый способ - складирование на свалках, иловых 
картах и спецлолигонах. Разложение органического вещества с большей или меньшей скоростью сопро
вождается образованием жидких, газообразных продуктов не только дурнопахнущих, но и небезопасных 
для здоровья людей (нитриты, сульфиды, меркаптаны, диоксид углерода, аммиак, метан и пр.). Если ус
ловно принять долю углерода и азота в беззольном веществе отходов порядка 50 и 5. . . 6  % соответствен
но, а степень распада за год около 50 %, то расчетные выбросы в атмосферу только газообразных про
дуктов составят по С02, СН4 , NH3  примерно 3,6, 0,7 и 0,22 млн. т в год соответственно. Если принять за 
расчетную единицу (обсуждаемую) в Европе 4...5 евро за выброс в атмосферу 1 т тепличных газов, то 
Республика Беларусь ежегодно должна выплачивать порядка 20 млн. евро в год за открытую форму 
складирования органосодержащих отходов. Кроме того, жидкие н плотные продукты спонтанного распа
да отходов, являясь небезопасными для здоровья людей соединениями, аккумулируются в почве и далее 
по трофической цепи - растениями, животными (рыбой), накапливаясь в этих организмах в концентра
циях в сотни и тысячи раз больших, чем в окружающей их среде.

К широко известным и издавна используемым приемам рекуперативной переработки органиче
ских отходов относятся их ферментация в аэробных и/или анаэробных условиях: компостирование, 
аэробная стабилизация (минерализация), анаэробное сбраживание (метаногенез) и их разновидность - 
подземное захоронение.

Под рекуперацией в данном случае имеется в виду возможность в процессе биохимической обра
ботки отходов получить стабильный продукт, обладающий свойствами удобрения (в основном по угле
роду и азоту).

Компостирование и аэробная стабилизация являются близкими по химизму процессами, осущест
вляемыми микроорганизмами в присутствии кислорода. При этом распад органических веществ состав
ляет до 50 %, из них жиров около 70 % и белков около 30. Углеводы количественно практически не 
уменьшаются.

Время стабилизации зависит также от расхода воздуха (кислорода) (от 0,3 до 1,1 кВт ч/кг О2) и 
температурного режима (при температурах 42...70 °С процессы улучшаются).

Компостирование более сложный и многоплановый процесс по сравнению с аэробной стабилиза
цией, поскольку является процессом и деструктивным, и синтетическим одновременно.

Стабилизация органического вещества проходит через первичный распад сложных соединений с 
последующим их гумифицированием.
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К достоинствам этих приемов следует отнести: простоту организации технологии; возможность 
получения органоминеральных удобрительных (структурообразующих) смесей, а к недостаткам - воз
можность применения их лишь к органосодержащим отходам определенного санитарно-гигиенического 
качества (отсутствие гельминтов, паразитов, патогенных микроорганизмов, солей тяжелых металлов, 
ядохимикатов и др.); неэффективная рекуперация органических соединений, которые теряются частично 
(до 50 %) в виде СО2 и Н2О необходимость значительного расхода воздуха (энергии) на аэрацию; подве
дение дополнительного тепла. Кроме того, аэробная стабилизация сопровождается выбросами в атмо
сферу не только С02, влаги, но и ряда дурнопахнущих соединений,

В настоящее время анаэробная переработка разнообразных (по происхождению) отходов широко 
используется во многих странах, И привлекательность ее в том, что несложная организация процесса 
сопровождается получением горючего газа (СН4+ СО2). Но существенным недостатком является значи
тельная продолжительность процесса, ускорение которого возможно при дополнительном подведении теп
лоты (мезо- или термофильный процесс). Для организации процесса без расхода дополнительного топлива 
на обогрев выход биогаза (Q&) отхода (осадки очистных сооружений) должен составлять не менее:

или

где 1,1 - коэффициент, учитывающий теплопотери; 5,67 - теплота (МДж), расходуемая на нагревание 1 м3 
осадка острым паром; 19,7 - теплота (МДж) сгорания газа, выделяемого при сбраживании осадков; 
33, 55, 16 - температура (°С) мезо-, термофильного режимов сбраживания и исходного осадка.

Таким образом, для термофильного режима термоавтономность обеспечивается при сжигании 14 м3 
биогаза, мезофильного - около 6 м3. Однако известно, что, например, выход биогаза в мезофильном ре
жиме составляет 5...6 м3/м3 и 10... 12 м3/м3в термофильном режиме за 10... 14 суток (60...65 % об. СН4 в 
биогазе). Следовательно, при невысоких среднегодовых температурах весь произведенный биогаз будет 
сжигаться. Кроме того, помимо биогаза, образуется сброженный остаток, содержащий до 50...60 % не
стабильного органического вещества, которое будет разлагаться в местах складирования данного отхода, 
загрязняя атмосферный воздух (H2S, СН4, С02, меркаптаны и другие дурнопахнующие соединения), а в 
почву и грунтовые воды будет уходить жидкая фракция, содержащая растворенные органические и неор
ганические соединения. Следовательно, сброженный остаток необходимо подвергать стабилизации: 
сушке, аэрации, а это - дополнительный расход энергии. Таким образом, за внешней простотой органи
зации технологии переработки отходов (невысокие температуры и давления) скрывается много проблем, 
особенно для климатических условий Беларуси,

Термодеструкция органических отходов является также известным приемом, основное достоинст
во которого - высокая оперативность и управляемость процесса. Недостатком, в частности, сжигания 
является то, что практически более 90 % углерода органики переходит в окружающую среду в составе 
дымовых газов. Высокие температуры процесса (1000. ..1500 °С) - это образование значительных коли
честв (за счет использования для сжигания воздуха) газообразных и небезопасных для человека и окру
жающей среды соединений и огромных тепловых загрязнений атмосферы. Предотвращение загрязнений 
возможно при сооружении и эксплуатации сложного технического оборудования по их очистке и реку
перации тепла. А при наличии в отходах хлор- и бромпроизводных углерода (зола), а также кислорода 
формируются высокотоксичные соединения: ПАУ, диоксины [2].

Низкотемпературный пиролиз (600...700 °С) в современном решении «кипящего слоя» экологиче
ски более предпочтителен, так как в восстановленных условиях образуется значительно меньше оксидов 
азота и серы. Кроме того, углерод органических соединений трансформируется (20. ..30 %) в газообраз
ные соединения (пирогаз), остальная часть превращается частично в жидкие и плотные продукты пиро
лиза (смолы, смесь жидких углеводородов, «кокс»). При этом объемы пирогаза, по сравнению с дымовыми 
газами, незначительны (нет разбавления воздухом, как при сжигании) и, кроме того, он представляет инте
рес для рекуперации не только как теплоноситель, но и как топливный газ, поскольку около 50 % его объе
ма составляют горючие газы (в том числе углеводороды).

Недостатком известных технических решений низкотемпературного пиролиза отходов является 
то, что термическое разложение углеродненасыщенных соединений сопровождается образованием низ
кокалорийного пирогаза за счет содержания высокой доли в его составе оксидов углерода.

Перечислить все представляющие интерес технологии переработки органических отходов не 
представляется возможным в рамках одной статьи. Некоторые из современных технических решений 
представлены в таблице, где приведены основные характеристики разработанной авторами технологии 
комплексной переработки органосодержащих отходов (КПОО) в топливный газ [3].
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Основные принципы организации комплекса - максимальная рекуперация энергетического потен
циала органических отходов в практичную для хранения и своевременного использования форму {топ
ливный калорийный газ, горячую воду, продукцию теплиц закрытого грунта); организация функциони
рования всей системы сооружений по максимально замкнутым контурам по плотной, жидкой и газовой 
фазам. Комплекс состоит из следующих стадий переработки и соответствующего оборудования: 
подготовка отходов (смешение, обезвоживание); анаэробное сбраживание и последующая 
термохимическая деструкция анаэробносброженной смеси (последовательно пиролиз, сжигание). 
Основные процессы сбраживания и термодеструкции осуществляются в нестандартном оборудовании: 
метантенке-теплице и реакторе (пиролиз плюс термоокисление). В этом оборудовании использован 
общий принцип - совмещение в одном аппарате различных технологических процессов, Метантекк- 
теплица - анаэробное сбраживание с получением биогаза (и одновременно предварительная подготовка 
отходов перед их низкотемпературном пиролизом) и фотобиосинтез высших растений (теплица 
закрытого грунта и одновременно теплоизоляция метантенка); утилизация растениями теплиц С02 со 
стадии метаногенеза и получение дополнительного товарного продукта биомассы растений на основе 
утилизации энергопотенциала отходов в виде тепловых потоков со стадии термодеструкции. 
Реакционный узел термодеструкции - обезвоживание отходов, их пиролиз с получением пирогаза и 
сжигание непиролизованного органического остатка, которое обеспечивает теплом стадию пиролиза.

Принципиальными отличиями предлагаемой технологии КПОО являются: практически 100 %-ная 
полезная переработка органического вещества отходов с производством высококалорийного топливного 
газа (около 9000 ккал/кг); продукция теплиц закрытого грунта, горячей воды, неорганического остатка 
при термоавтономности реактора термодеструкции и комплекса в целом, а также при минимальном за
грязнении окружающей среды.

Комплекс может размещаться в любом регионе, где эксплуатируются очистные сооружения горо
да (поселка) и промышленных производств. Он может служить модулем свалок, мусороперерабатываю
щих заводов, а также крупных производств, перерабатывающих сельскохозяйственную продукцию и 
располагающих значительными объемами органических отходов.

Подобный закрытый (по внутренним потокам) и управляемый комплекс по рекуперации органи
ческих отходов в энергоносители (газ, горячую воду) должен быть не только как обязательный санитар
ный узел коммунальной жизни, но и постоянный альтернативный источник тепла, света, витаминной 
растительной продукции региона.

Комплексная переработка органосодержащих отходов (разработка Республики Беларусь) форми
руется нестандартным оборудованием и комплектующими, изготовляемыми отечественными производи
телями, не зависящими от зарубежных поставщиков.

Сравнительный технико-экономический анализ методов переработки органосодержащих отходов 
(см. таблицу).
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