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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЕ ТЕРМИЧЕСКОЕ УНИЧТОЖЕНИЕ 

ЧРЕЗВЫЧАЙНО ОПАСНЫХ ОТХОДОВ 
 

В статье изложены результаты исследований авторов по высокотемпе-

ратурному термическому уничтожению некондиционных  химических 

средств защиты растений (ХСЗР), предложена математическая модель 

для  определения предельной производительности струйных дисперга-

торов, применяемых для вдувания уничтожаемых ХСЗР в горелку печи, 

с гарантируемым достижением остаточных следовых или нулевых кон-

центраций хлорорганических соединений в отходящих газах за печью и 

обжигаемом материале. 
 

In the article the results of researches of authors on high temperature thermal 

elimination of chemical facilities of unstandards  of defence of plants are 

expounded, a mathematical model is offered for  determination of the 

maximum productivity of dispersant of streams, applied for insufflation 

destroyed of chemical facilities of unstandards  of defence of plants in the gas-

ring of stove, with the guaranteed achievement of remaining concentrations of 

tracks or zero of connections in outgoing gases after a stove and the baked 

material. 
 

Накопление пестицидов на территории Украины началось в 50-х гг. ХХ в., 

когда их количество, поставляемое на сельхозпредприятия, стало значитель-
но превышать объемы использования. Согласно [1–3] химические средства 

защиты растений (ХСЗР) разделяют на две группы: некондиционные (не-
пригодные к применению и/или запрещенные) и используемые. Особого 
внимания требуют некондиционные ХСЗР, которые входят в число стойких 
органических загрязнителей (СОЗ) и должны быть уничтожены в соответст-
вии Стокгольмской Конвенции о СОЗ, которую ратифицировала Украина.   

По данным Министерства охраны окружающей природной среды Украины 
на ее территории накоплено 19383 т некондиционных ХСЗР. Практически во 
всех областях Украины их хранение на разрушенных станциях защиты расте-
ний и бесхозных складах наносит серьезный ущерб окружающей природной 
среде и здоровью населения (рисунок). 

Как показывает анализ научно-технической литературы, патентов на изо-
бретения и результатов мирового и отечественного опыта,



 

 

 
 

Рисунок. Характерное состояние мест размещения ХСЗР в регионах Украины 
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термическое уничтожение сложных галогенсодержащих органических ве-

ществ, в т.ч. некондиционных ХСЗР, при Т=600-850 °С сопровождается обра-

зованием твердых отходов в объеме до 25–30 % от исходного, содержащих 

высокотоксичные вещества, и требующих обезвреживания или специального 

режима захоронения и значительного количества высокотоксичных диокси-

но-фураноподобных промежуточных газообразных соединений.  
Такое низкотемпературное сжигание некондиционных ХСЗР, особенно 

при медленном их нагреве в результате постепенного разогрева, не позволяет 
широко и безопасно использовать термические агрегаты для сжигания не-
кондиционных ХСЗР из-за образования диоксинов, фуранов и полиаромати-
ческих углеводородов (ПАУ) как в процессе термического уничтожения, так 
и в процессе последующего охлаждения отходящих газов.  

При этом процесс формирования диоксино- и фураноподобных соедине-
ний (ДФС) из неполно разложившихся некондиционных ХСЗР выглядит 
следующим образом [1–9]: 

− в начальной фазе – окислительный пиролиз галогенсодержащих ор-

ганических веществ из состава уничтожаемых ХСЗР: 

СnHm  + О2 � zСn-хHm-уО;                                  (1) 

− образование сажи и синтезгаза при более высокой температуре:  

С + Н2О � СО + Н2;                                                   (2)   

− гетерогенный каталитический синтез новых промежуточных галоге-

норганических соединений и радикалов (R), их сорбция на поверхности аэро-

золей сажи: 

СО + Н2 � СHx + ПАУ + ДФС + неорганические соединения + R;          (3) 

− синтез диоксиноподобных соединений, их сорбция на поверхности 

частиц сажи. 

Рядом исследователей стран Европы, США, Канады, Украины и др. [1–9] 

было установлено, что полное и окончательное уничтожение галогенсодер-

жащих органических веществ, входящих в состав некондиционных ХСЗР в 

процессе их термического уничтожения и образующихся при этом высокото-

ксичных диоксиноподобных вторичных соединений, например, полиарома-

тических углеводородов (ПАУ), происходит только при соблюдении следу-

ющих технологических параметров: 

− температура термического уничтожения должна быть более 1000 
о
С; 

− cогласно Нормативам ЕС, геометрия горячей зоны печи для сжига-

ния ХСЗР должна обеспечить пребывание газов в зоне с Т>850 °С в течение 

более 2 с («правило 2 секунд») при необходимом содержании кислорода в 

зоне реакций термического уничтожения ХСЗР >6 %. 

При этих условиях (4) происходит полное разложение сложных галоген-

содержащих соединений в газах и основных обжигаемых материалах и не 

создаются предпосылки для их регенерации в охлаждающихся отходящих из 

термического агрегата газах. Выполнение комплекса этих условий на практи-
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ке весьма затруднительно. 

 

 ПАУ      +                    диоксины, фураны 

 

C l

C l

C l

C lC l

C l

+7хО2�NOx+6СО2+6НСl             (4) 

 

При термическом уничтожении некондиционных ХСЗР во вращающихся 

противоточных обжиговых печах с загрузкой ХСЗР в холодный конец печи 

совместно с обжигаемым сырьем, происходит их очень медленный нагрев с 

длительным перемещением обжигаемого материала в реакционную зону и 

ростом температуры от 25 
о
С до 1000-1300 

о
С в течение 30-60 мин.  

Образовавшиеся в этот период высокотоксичные соединения по реакциям 

(1)-(3) поступают вместе с отходящими газами в газоочистные агрегаты и 

после охлаждения без дальнейшего разложения или улавливания поступают 

в атмосферу, нанося серьезный ущерб ОПС и здоровью населения. 

Авторы ведут в течение ряда лет исследования по разработке технологий  

уничтожения некондиционных ХСЗР. С целью обеспечения комплекса ука-

занных оптимальных условий по инициативе автора из НУВХиП были выс-

казаны следующие теоретические предположения для создания нового спо-

соба термического уничтожения некондиционных ХСЗР [10-14]: 

1. Для устранения явления образования диоксинов, фуранов и ПАУ, обра-

зующихся в процессе медленного и низкотемпературного нагрева уничтожа-

емых некондиционных ХСЗР в обжиговой противоточной печи, необходим 

мгновенный высокотемпературный нагрев уничтожаемого ХСЗР. 

2. Для обеспечения мгновенного высокотемпературного нагрева уничто-

жаемых некондиционных ХСЗР и устранения явления вторичного образова-

ния диоксинов, фуранов и полиароматических углеводородов необходим 

непосредственный ввод уничтожаемых ХСЗР в факел топливной горелки 

обжиговой печи, где температура достигает 1600-2000 
о
С.  

3. Непосредственный мгновенный ввод уничтожаемых некондиционных 

ХСЗР в факел топливной горелки обжиговой печи, где температура достигает 

1600-2000 
о
С, с перемещением образовавшихся газообразных соединений в 

реакционную зону печи, где температура составляет 1250–1600 
о
С, обеспечит 

пребывание уничтожаемых газообразных галогенорганических соединений в 

зоне требуемых высоких температур (в зависимости от длины факела) в те-

чение >2 с. 

4. Непосредственный мгновенный ввод уничтожаемых некондиционных 

ХСЗР в факел топливной горелки обжиговой печи может быть обеспечен 

путем пневмотранспортного вдувания их с помощью вторичного воздуха, 

подаваемого в топливную горелку печи. 

5. Пневмотранспортный ввод уничтожаемых некондиционных ХСЗР в 

R 

R Т>850–1000 °С, 

τ>2 с, Со2 >6 % 
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факел топливной горелки противоточной обжиговой печи с помощью соот-

ветствующего объема вторичного воздуха и наличия первичного воздушного 

дутья обеспечат в реакционной зоне содержание О2 в требуемом количест-  

ве ≥6 %. 
В целом выполнение всех высказанных автором данной работы предпо-

ложений обеспечивает при термическом уничтожении некондиционных 
ХСЗР полное разложение всех первичных и вторичных токсичных диоксино- 
и фураноподобных соединений до неорганических компонентов без их реге-
нерации при снижении температуры отходящих от печи газов.  

Для практического подтверждения высказанных теоретических предпо-
сылок были выполнены лабораторные исследования и проведены опытно-
промышленные испытания созданной технологии высокотемпературного 
уничтожения некондиционных ХСЗР с утилизацией химического тепла твер-
дых и жидких ХСЗР, вводимых в горелочные устройства промышленных 
вращающихся обжиговых печей [10-14]. Технология защищена патентами 
Украины и РФ, имеет «ноу-хау» и успешно прошла опытно-промышленные 
испытания. 

Контроль полноты уничтожения токсичных первичных и вторичных хло-
рорганических соединений в высокотемпературном факеле горелки и реак-
ционной зоне печи  выполнен с использованием приборного парка Харьковс-
кой ГорСЭС, ОблСЭС и ХНМУ. В исследованиях и опытно-промышленных 
испытаниях вели термическое уничтожение ХСЗР – линдана (С6Н6Cl6, 
1,2,3,4,5,6 – гексахлорциклогексан) и более сложных полихлорциклодиенов – 
алдана и хлордана, с образованием неорганических продуктов, в т. ч. СО, 
СО2, NOх, HCl, Н2О (топливо – природный газ) и пыли основного обжигаемо-
го материала. Остаточных хлорорганических соединений после процесса 
уничтожения на хроматограммах не обнаружено. 

Линдан: 

 

С6Н6Cl6. + qО2 + СН4  nСО  + mСО2  + pNOх  + 6HClгаз   + rН2О     (5)     

Полихлорциклодиены:  

                Алдан                     +                       Xлордан 

 

+СН4+  mО2� pNOx  +qСО2  +8НСl   +  rCO + nН2О                           (6)

            

Cl 

Cl 

ССl2 

CH2Cl 

Cl 

Cl 

CH2Cl 

ССl2 

Сl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl   + 

Т>1600–2000 
о
С, τ>2 с,Со2 >6 % 

 Т=1600-1800 
о
С,  τ>2 с,Со2 >6% 
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Необходимо отметить, что при снижении температуры отходящих газов 

не происходит регенерация в них токсичных хлорорганических компонентов. 

Отсутствие этого явления подчеркивает эффективность разработанной тех-

нологии.  

При подготовке и в процессе исследований результатов опытно-

промышленных испытаний исследуемой технологии разработана математи-

ческая модель процесса. Дифференциальное уравнение для описания дина-

мики объема уничтожаемого некондиционного ХСЗР во времени: 

dx(t)/dt = - kx(t),        (7) 

где k – безразмерная константа, x(t) – объем уничтожаемого ХСЗР в мо-

мент времени t.  

Решение этого уравнения: 

dx(t)/x(t) = -k dt.        (8)  

После интегрирования уравнения (8) слева и справа получают: 

ln x(t) = -kt + C.        (9) 

Отсюда: x(t) = C e
-kt

 .                                (10) 

Константа С отыскивается, исходя из начального условия: 

х(tо) = С = N,                    (11) 

где N – начальный объем уничтожаемого  некондиционного ХСЗР. 

При этом x(t) = Ne
-kt

.                                 (12) 

Константу k находят из конечного условия: 

при t = to     x(to) = ε.                               (13) 

Отсюда: e
-kt

o = ε/N;    - kto = ln ε/N;   k = - ln ε/N = ln N/ε.                           (14) 

Окончательно получают: 

x(t) = Ne
ln (ε/N) t

.                                (15) 

Использование данной модели позволяет определять предельную произ-

водительность струйных диспергаторов, применяемых для вдувания уничто-

жаемых ХСЗР в горелку печи, с гарантируемым достижением остаточных 

следовых или нулевых концентраций хлорорганических соединений в отхо-

дящих газах за печью и обжигаемом материале. 

Изложенный технологический подход и математическая модель положе-

ны в основу разработанного метода термического уничтожения некондици-

онных ХСЗР. 
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