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РАЗРАБОТКА ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВ И  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ ПРОЦЕССА  
ТЕРМИЧЕСКОГО УНИЧТОЖЕНИЯ НЕПРИГОДНЫХ К  
ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ХИМИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ 
РАСТЕНИЙ И ФИЛЬТРАТА ПОЛИГОНОВ ТВЕРДЫХ  
БЫТОВЫХ ОТХОДОВ  
 
В статье изложены теоретические основы и экспериментальные 
исследования процесса уничтожения некондиционных химических 
средств защиты растений (ХСЗР) и фильтрата полигона твердых 
бытовых отходов (ТБО). Разработано технологическое решение 
процесса уничтожения. Предложена математическая модель для 
расчета технологических параметров термического уничтожения 
некондиционных ХСЗР и фильтрата полигона ТБО.  
Ключевые слова: термическое уничтожение, химические средства 
защиты растений, фильтрат. 
 

Рядом исследователей [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12] установле-

но, что полное уничтожение галогенсодержащих органических ве-

ществ в процессе их термического уничтожения и образующихся при 

этом высокотоксичных вторичных соединений происходит только в 

условиях пребывания веществ (в распыленном состоянии) в зоне печи 

с температурой, превышающей 850° С, в течение более 2 с, при содер-

жании кислорода более 6%.  

В этом случае происходит полное разложение сложных галогенсо-

держащих соединений в твердых остатках несгоревших отходов и не 

создаются предпосылки для регенерации токсичных веществ в охлаж-

дающихся отходящих из термического агрегата газах: 
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 ПАУ      +                    диоксины, фураны 

 

C l

C l

C l

C lC l

C l

+7хО2�NOx+6СО2+6НСl  (1) 

 

Выполнение комплекса перечисленных выше условий на практике 

затруднительно.  

Как установлено в результате анализа научно-технической и патен-

тной литературы, термическое уничтожение сложных галогенсодер-

жащих органических веществ, к которым относятся некондиционные 

ХСЗР и фильтрат полигонов ТБО, при Т=600÷850°С сопровождается 

образованием  твердых отходов в объеме до 25-30% исходного, содер-

жащих высокотоксичные вещества, и требующих обезвреживания или 

специального режима захоронения, а также значительного количества 

высокотоксичных диоксино- и фураноподобных  газообразных соеди-

нений, полиароматических углеводородов (ПАУ). Данное обстоятель-

ство не позволяет  безопасно использовать любые термические агрега-

ты для уничтожения изучаемых видов отходов. Опираясь на положе-

ния, приведенные в работах [13, 2, 3], процесс формирования диокси-

но- и фураноподобных соединений (ДФС) из неполно термически раз-

ложившихся отходов может быть представлен следующим образом: 

- в начальной фазе – окислительный пиролиз галогенсодержащих 

органических веществ из состава уничтожаемых отходов: 

                                 СnHm  + О2 � zСn-хHm-уО;                                 (2) 

- образование сажи и синтез газа при более высокой температуре:   

                                 С + Н2О � СО + Н2;                               (3) 

- гетерогенный каталитический синтез новых промежуточных гало-

генорганических соединений и радикалов (R), их сорбция на поверх-

ности аэрозолей сажи; 

СО + Н2 � СHx + ПАУ + ДФС + неорганические соединения + R;  (4) 

- синтез диоксиноподобных соединений, их сорбция на поверхнос-

ти частиц сажи в отходящих газах при Т≤600÷850° С. 

При использовании для термического уничтожения рассматривае-

мых веществ барабанных вращающихся противоточных обжиговых (в 

т.ч. цементных) печей с загрузкой уничтожаемых отходов в холодный 

конец печи совместно с обжигаемым сырьем, происходит их очень ме-

дленный нагрев с постепенным перемещением обжигаемого материала 

в реакционную зону печи и ростом температуры от 25°С до 1000- 

1300° С в течение 30-60 минут. Образовавшиеся в этот период соглас-

R 

R 

 

Т>850–1000°С, 

τ>2 с, Со2 >6% 
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но реакциям 2, 3, 4 высокотоксичные соединения поступают вместе с 

отходящими газами в газоочистные агрегаты и после охлаждения пы-

легазовой смеси при температурах 120-130° С, без дальнейшего раз-

ложения или улавливания – в атмосферу, нанося серьезный ущерб 

здоровью людей и окружающей природной среды. 

На основании анализа научно-технической литературы, системати-

зации данных о работе установок по сжиганию опасных отходов, сфо-

рмулирована технологическая концепция процесса, подлежащая тео-

ретической проработке и экспериментальной проверке. Основные по-

ложения концепции:  

1. Для устранения явления образования диоксинов, фуранов и 

ПАУ, характерного для медленного и низкотемпературного нагрева, 

необходим быстрый высокотемперат урный нагрев уничтожаемых от-

ходов в мелкодисперсном виде. 

2. Для технологического обеспечения указанного требования дол-

жен быть обеспечен непосредственный ввод уничтожаемых отходов в 

факел топливной горелки противоточной обжиговой печи, где темпе-

ратура достигает 1600-2000° С.  

3. Реализация приведенного в п. 2 технологического приема с даль-

нейшим перемещением образовавшихся газообразных соединений в 

реакционную зону печи, где температура составляет 1250-1600° С, 

обеспечит пребывание уничтожаемых и вновь образующихся газооб-

разных галогенорганических соединений в зоне требуемых высоких 

температур в течение более чем 2 с. 

4. Непосредственный ввод уничтожаемых некондиционных ХСЗР и 

фильтрата полигонов ТБО в факел топливной горелки противоточной 

обжиговой печи может быть обеспечен путем пневмотранспортного 

вдувания их с помощью вторичного воздуха, подаваемого в топлив-

ную горелку печи. 

5. Пневмотранспортный ввод в факел топливной горелки с помо-

щью соответствующего объема вторичного воздуха и наличия первич-

ного воздушного дутья обеспечат в реакционной зоне содержание О2 в 

требуемом количестве: ≥6%. 

Нами была выдвинута гипотеза о том, что комплексная реализация 

перечисленных технологических приемов обеспечит при термическом 

уничтожении некондиционных ХСЗР и фильтрата полигонов ТБО по-

лное разложение всех первичных и вторичных токсичных ДФС до не-

органических компонентов, без регенерации указанных соединений 

при снижении температуры отходящих от печи газов. Теоретические и 

экспериментальные исследования, базирующиеся на выдвинутой ги-
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потезе, проводили на примере термического уничтожения широко ра-

спространенного ХСЗР: моноциклического галогенпроизводного – 1, 

2, 3, 4, 5, 6 – гексахлорциклогексана (С6Н6Cl6), имеющего промышлен-

ное название линдан (препарат γ-изомера) и более сложных полихлор-

циклодиенов – алдана и хлордана, с образованием неорганических 

продуктов, в т. ч. СО, СО2, NOх, HCl, Н2О (при горении топлива – при-

родного газа) и пыли основного обжигаемого материала. 

Линдан: 

          Т=1600-1800 
о
С,  τ>2 с,Со2 >6% 

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

Полихлорциклодиены:  

                Алдан                     +                           Xлордан 

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

   

            Т>1600–2000
о
С, τ>2 с, Со2 >6% 

 

Разработана математическая модель процесса. Дифференциальное 

уравнение, описывающее динамику расхода термически уничтожаемо-

го ХСЗР во времени, представлено следующим образом: 

                      ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,,, nTxNoxtxN
dt

tdx ==−= α                              (7) 

где α – безразмерная константа; х(t) – количество уничтожаемого 

ХСЗР в момент t, кт/ч; N – начальное количество уничтожаемого 

ХСЗР, кг; Т – время окончания процесса уничтожения, ч; n – концент-

рация ХСЗР. 

Преобразовав уравнение (7): dx(t)/x(t)=-α(N)dt,                             (8) 

отыщем решение:  
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( )
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В момент Т окончания процесса сжигания получим: 
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Предположим, что проведено множество экспериментов с различ-

ными начальными значениями: х1(о)=N1; х2(о)=N2, …. хк(о)=Nк,  и соо-

тветствующими им результатами:  х1(Т)=n1; х2(Т)=n2; хк(о)= nк. Испо-

льзуя для усредненного описания процесса метод наименьших квадра-

тов, вводя обозначения в выражение (10): 

,
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                                                                             α0,α1,α2 

Представив выражение (11) в матричной форме, введем обозначе-

ние векторов: 
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Тогда: ( ) ( ),ZHA
T

ZHAJ −−=  а выражение, определяющее модель 

процесса: 
T

sNsN
esNsn













 ++−
=

2
210

ααα
, S=1, 2…к,                                            (13) 

где 210 ,, ααα  – текущее значение констант как компонентов вектора 

А (12), полученные на основе экспериментальных данных. 

Оценку адекватности описанной модели осуществляли путем сопо-

ставления расчетных и экспериментальных данных. Сопоставительные 

данные приведены в таблице. 

Таблица   

Начальные и остаточные количества ХСЗР 

Время  

термического  

воздействия, с 

Количество ХСЗР 

Начальное,  

N, мг 

Остаточная концентрация, мг/м
3
·10

-3 
Экспериментальная, 

nэ 
Расчетная, np 

1 15 0,01 0,012 

2 20 0,02 0,017 

3 37,5 0,04 0,044 

4 50 0,07 0,069 

5 56,2 0,09 0,083 

6 75 0,12 0,129 

7 75 0,13 0,129 

8 100 0,16 0,185 

9 140 0,2 0,21 

10 150 0,22 0,201 

Удовлетворительная сходимость результатов свидетельствует о 

приемлемости предложенной модели для расчета технологических па-

раметров термического уничтожения изучаемых видов отходов.   
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DEVELOPMENT OF THEORETICAL BASES AND  
TECHNOLOGICAL SOLUTION TO THE PROCESS OF THERMAL 
ELIMINATION OF UNFIT FOR USE PROTECTIVE CHEMICALS 
FOR PLANTS AND LANDFILL SOLID DOMESTIC WASTE  
FILTRATE 
 

Theoretical bases and experimental researches of process of elimination 
of unstandard chemical facilities of defence of plants and filtrate of 
ground of hard domestic wastes are expounded in the article. The 
technological decision of process of elimination is developed. A 
mathematical model is offered for the calculation of technological 
parameters of thermal elimination of unstandard chemical facilities of 
defence of plants and filtrate of ground of hard domestic wastes. 
Keywords: thermal elimination, chemical facilities of defence of plants, 
filtrate. 
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РОЗРОБКА ТЕОРЕТИЧНИХ ОСНОВ І ТЕХНОЛОГІЧНОГО  
РІШЕННЯ ПРОЦЕСУ ТЕРМІЧНОГО ЗНИЩЕННЯ  
НЕПРИДАТНИХ ДО ВИКОРИСТАННЯ ХІМІЧНИХ ЗАСОБІВ 
ЗАХИСТУ РОСЛИН І ФІЛЬТРАТУ ПОЛІГОНІВ ТВЕРДИХ  
ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ 

 
В статті викладені теоретичні основи та експериментальні дослі-
дження процесу знищення некондиційних хімічних засобів захисту 
рослин (ХСЗР) та фільтрату полігону твердих побутових відходів 
(ТПВ). Розроблене технологічне рішення процесу знищення. За-
пропонована математична модель для розрахунку технологічних 
параметрів термічного знищення некондиційних ХСЗР та фільт-
рату полігону ТПВ. 
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