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 1. Химическое восстанов-

ление в газовой фазе (Gas Phase 

Chemical Reduction (GPCR)) 

Данная технология обеспечивает 

наилучшие результаты среди всех 

технологий уничтожения 

(нейтрализации) СОЗ, отличных 

от сжигания, она использовалась 

для уничтожения СОЗ-

содержащих отходов на протяже-

нии последних восьми лет7. В 

процессе GPCR, реакция разложе-

ния СОЗ происходит в разряженной газовой среде в отсутствие кислорода, что предотвращает обра-

зование диоксинов и способствует разложению диоксинов, присутствующих в отходах3,8,9. Процесс 

основывается на реакции газо-фазного термохимического восстановления, заключающейся во взаи-

модействии водорода с органическими и хлорорганическими соединениями. При температурах в 

диапазоне от 800 до 900 oC и низком давлении, водород вступает в реакцию с такими соединениями, 

как полихлорированные бефинилы, ДДТ, гексахлобензолы и смесями пестицидов, разлагая эти ве-

щества, в основном, на метан и углеводород, и некоторое количество легких углеводородов. Углево-

дороды нейтрализуются гидроксидом натрия и восстанавливаются до хлорида натрия. Так как реак-

ция с водородом происходит в газовой фазе, необходима предварительная обработка как твердых, 

так и жидких отходов. Разработаны и широко используются технологии предварительной обработки. 

Твердые отходы перерабатываются непосредственно, без какого-либо измельчения или уменьшения 

размеров фракций отходов7,10,11. 

В зависимости от количества отходов и производительности установки, с помощью данной тех-

нологии можно переработать до 100 тонн отходов в сутки. Данная технология уничтожения может 

применяться для всех СОЗ, в том числе, отходов с высокими концентрациями СОЗ, ПХБ содержа-

щих трансформаторов, батареек и использованных масел7,11.  

Технические характеристики процесса GPCR: В соответствии с имеющейся информацией, 

данный процесс демонстрирует высокие коэффициенты уничтожения (DE) для ГХБ, ПХБ, отходов, 

содержащих диоксины и фураны, а также смешанных хлор содержащих пестицидов. При испытании 

промышленных установок в Канаде, коэффициенты DE порядка 99.999% достигнуты для ПХБ и 

ГХБ. Диоксины и фураны, присутствующие в качестве загрязняющих веществ в полихлорбифенило-

вых маслах, также подверглись разложению данным процессом с коэффициентом DE, равным 

99.999%. Аналогичные испытания, проведенные в Японии, и выполненные оценки уровня разложе-

ния диоксинов и фуранов в отходах в процессе GPCR, также показали высокий коэффициент уни-

чтожения - DE, составивший 99.9999%7,11. 

Экологические показатели: В процессе GPCR все выбросы и твердые частицы могут быть 

уловлены для их анализа и дальнейшей переработки, если необходимо7,11. Остатки, образовавшиеся 

в процессе, состоят из получаемого газа, воды газопромывателя, песка и шламов от переработки 

(очистки) получаемого газа. В получаемом газе в процессе GPCR диоксины и фураны не были обна-

ружены. По данным, представленным Канадой, отсутствуют какие-либо неконтролируемые выбросы 

от применения данного процесса для уничтожения ПХБ-содержащих материалов13.  

Данная технология прошла промышленные испытания, лицензирована и используется в Австра-

лии, Японии и Канаде. Кроме того, в Словацкой Республике планируется осуществление пилотного 

проекта по уничтожению СОЗ путем использования процесса GPCR process7. 



 2. Каталитическое разложение (BCD) 

Данная технология была использована для переработки большого объема отходов с высоким со-

держанием СОЗ, таких как ДДТ, ПХБ, диоксины и фураны. Технология BCD является усовершенство-

ванным вариантом разработанного ранее Агентством по охране окружающей среды США процесса 

каталитического дехлорирования для восстановления почв и осадков, загрязненных хлорсодержащими 

органическими веществами14. 

В технологии BCD твердые или жидкие отходы подвергаются переработке путем нагревания до 

300 - 350 oC в водородной среде при нормальном давлении и присутствии смеси углеводородов с вы-

сокой точкой кипения, гидроокиси натрия и катализатора. Во время процесса высоко реактивный ато-

марный водород, образующийся в подогретой смеси, разлагает хлорорганические и другие отходы, с 

образованием неорганических солей, инертных остатков и воды. Затем катализатор, использованный в 

BCD, отделяется от осадка, восстанавливается и используется повторно7,8,15. 

Технология BCD позволяет утилизировать до 20 тонн загрязненных твердых отходов в час и до 

9000 литров жидкости за один раз. На основании процесса BCD можно разработать установки мень-

шей производительности. Загрязненные почвы и осадки требуют некоторой предварительной обработ-

ки до использования технологии BCD, которая, в основном, применяется для обезвреживания жидких 

отходов7. 

Технические характеристики процесса BCD: замеры сбросов и выбросов от устаревших устано-

вок, использующих технологию BCD, показывали наличие хлороорганики и диоксинов, но усовер-

шенствованное оборудование позволяет достичь DREs >99.99999% для 30%-го ДДТ и >99.999999 для 

90% ПХБ16. Во время опытных испытаний более высокие коэффициенты разложения (DЕs) были по-

лучены для ГХБ, ДДТ, ПХБ, диоксинов и фуранов7. 

Экологические показатели: В процессе BCD все выбросы и осадки могут улавливаться для про-

ведения анализа и повторной очистки, если необходимо. В целом, технология BCD считается техноло-

гией с невысокими рисками7. Выбросы диоксинов и фуранов с дымовыми газами при использовании 

технологии BCD для уничтожения ПХБ-содержащих отходов, по сравнению с другими технологиями 

сжигания, были гораздо ниже. Технология BCD 

была использована для уничтожения 42000 тонн 

загрязненных ПХБ почв17. Аналогично, данная 

технология также применялась для сильно за-

грязненной диоксинами территории предприятия 

Сполана Нератовиче в Чешской Республике. К 

сожалению, очищенные осадки и использован-

ные масляные вещества были сожжены на мусо-

росжигательном заводе, эксплуатируемом SITA 

Богемия в Чешской Республике18.  

Данная технология лицензирована для про-

мышленного использования в Австралии, США, 

Мексике, Испании, Чешской Республике и сосед-

них странах Центральной и Восточной Европы7. 

 



 3. Окисление в сверхнагретой воде (SCWO) 

В данной технологии используются уникальные свойства сверх нагретой воды (с температурой, 

превышающей  > 374 oC, и давлением  > 22 МПа) для полного окисления и разложения токсичных 

органических веществ и отходов. В ранних системах постоянно наблюдались проблемы надежности 

и коррозии материалов оборудования. В настоящее время, эти проблемы успешно устранены путем 

использования антикоррозийных материалов и специальной конструкции установок. В настоящее 

время установка промышленного масштаба, использующая процесс SCWO, функционирует в Япо-

нии. После эффективной демонстрации в масштабах пилотного эксперимента и доработки, данный 

процесс недавно был одобрен для полномасштабного использования в США7,12,19. 

Сверх нагретая вода известна тем, что имеет очень хорошие свойства катализатора в реакциях 

восстановления окислением, путем растворения органического вещества и кислорода10. SCWO явля-

ется высокотемпературным процессом, протекающем при высоком давлении в полностью закрытой 

системе при температуре 400 - 500 oC и давлении 25 МПа, способствующих быстрому завершению 

процесса окисления. Продукты восстановления включают двуокись углерода, неорганические кисло-

ты и соли. Использование системы ограничивается переработкой жидкостей и твердых веществ с 

содержанием органического вещества < 20% и диаметром твердых веществ < 200 микрон. Отходы с 

высоким содержанием ПХБ в результате процесса образуют кислотные осадки (низкий уровень рН), 

и поэтому, чтобы избежать коррозии оборудования, материал, из которого оно изготовлено, и присо-

единенные трубы обрабатываются щелочными растворами для нейтрализации12,19.  

Имеющаяся демонстрационная установка, основанная на SCWO, имеет производительность око-

ло 400 кг/час, имеются планы увеличения производительности до 2700 кг/час. Процесс SCWO ис-

пользовался для уничтожения широкого спектра материалов, в том числе СОЗ, промышленных орга-

нических химикатов, химикатов, используемых в сельском хозяйстве, взрывчатых веществ, а также 

очистки широкого спектра загрязненных объектов, таких как промышленные стоки, илы (шламы), 

хозяйственно-бытовые сточные воды, загрязненные ПХБ, пестицидами, алифатическими и аромати-

ческими галогенсодержащими веществами10,12. 

Технические характеристики процесса SCWO: Зарегистрированная эффективность уничто-

жения и удаления (DREs) для технологии SCWO составляет > 99.99994% для переработки диоксин 

содержащих отходов и > 99.999% для уничтожения различных опасных органических соединений (в 

том числе, хлор содержащих растворителей, ПХБ и пестицидов)12,20. Экспериментальное тестирова-

ние показало значительный потенциал для высокоэффективного уничтожения ПХБ путем использо-

вания данной технологии7. 

Экологические показатели: При использовании процесса SCWO все выбросы и остаточные 

вещества могут быть уловлены для дальнейшего анализа и доочистки, если необходимо7. Газообраз-

ные выбросы – незначительные, отмеченный уровень одноокиси углерода составляет < 10 ppm, они 

не содержат твердых частиц, окислов азота, хлористого водорода или окислов серы21. Последние ис-

следования показали, что образование PCDD/F может происходить при определенных условиях во 

время разложения ПХБ при использовании данной технологии22, поэтому требуется обязательный 

мониторинг выбросов СО и надлежащий и полный контроль за функционированием оборудования.   



 4. Восстановление натрием (SR) 

Данная технология считается хорошо проработанной, использовалась в промышленном масштабе 

в течение ряда лет для переработки отработанных масел с низкими и высокими концентрациями ПХБ. 

Технология является переносной и широко используется для уничтожения ПХБ на производственных 

участках, где располагаются работающие трансформаторы7. 

В процессе SR полностью выводится хлор из ПХБ путем восстановления щелочным металлом 

при рассеивании натрия в минеральных маслах. Процесс дехлорирования осуществляется путем пере-

мешивания реактивной смеси в сухой азотной среде при нормальном давлении. Размер частиц метал-

лического натрия, его концентрация и оптимальная температура реакции меняется в зависимости от 

типа используемого процесса SR. Предварительная обработка заключается в удалении влаги из реа-

гентов. В конце реакции избыток натрия удаляется путем добавления воды. При использовании про-

цесса SR образуется минимальное количество твердого осадка. Побочные продукты реакции: вода, 

хлорид натрия, гидроокись натрия и бифенилы. Очищенные масла можно использовать повторно,8. 

Передвижная установка, использующая технологию SR, производительностью до 15000 литров 

масла в сутки, использовалась для переработки загрязненного трансформаторного масла, содержаще-

го ПХБ7. Значение коэффициента уничтожения (DE) превышает 99.999%, и эффективность уничтоже-

ния и удаления (DRE) - 99.9999% отмечены для хлора и гексахлорбензола. Существует вероятность 

выбросов азота и водорода, тогда как информация о выбросах органических веществ отсутствует. Тем 

не менее, переработка восстановлением натрием (SR) отработанных трансформаторных масел успеш-

но продемонстрировала соответствие законодательно установленным критериям США, ЕС, Канады, 

Австралии, Японии и Южно-Африканской Республики. Данная технология широко используется во 

всем мире7. 

 

5. Другие технологии, отличные от сжигания 

Технологии уничтожения отходов, содержащих СОЗ, отличные от сжигания, являются областью, 

где имеются большие возможности для разработки и внедрения новых технологий, но знания о них и 

реализация таких технологий ограничены. Большее число технологий существует в промышленном 

масштабе (например, процесс CDP непрерывного режима замкнутой цепи, используемый на Ки-

пре24для очистки трансформаторов, загрязненных ПХБ), и несколько многообещающих технологий, 

которые можно будет использовать в ближайшем будущем, например, для очистки мусоросжигатель-

ных установок, загрязненных полихлордибензодиоксинами/фуранами (PCDD/F), летучих зол, а также 

ПХБ-содержащих отходов (основанных на различных каталитических реакциях25,26).  

 

 

 

 

* * * На встрече в Базеле Рабочая группа по разработке «Базельского Руководства по обращению с 

отходами, содержащими СОЗ» пришла к единому мнению—рекомендовать, чтобы используемые тех-

нологии имели способность достижения коэффициента уничтожения (DE), равного 99.9999%, при пе-

реработке отходов, состоящих из или содержащих СОЗ в количестве, превышающем 1%. Группа так-

же, помимо прочего, пришла к соглашению рекомендовать описанные выше технологии (GPCR, BCD, 

SCWO и SR) в качестве технологий «Экологически приемлемых и экономически доступных27”. Не-

давние исследования также рекомендуют провести оценку имеющихся технологий уничтожения СОЗ 

по всем технологическим параметрам - ТEQ (в том числе по обоим ее элементам: PCDD/Fs и ПХБ), 

которые бы включали как образование ПХБ, так и PCDD/Fs.  



Рабочая группа Международной сети неправительственных органи-

заций (IPEN) по диоксинам, ПХБ и отходам  
 

Рабочая группа IPEN по диоксинам, ПХБ и отходам была создана в мае 2001 года в Швеции 

после утверждения текста Стокгольмской Конвенции. Рабочая группа в рамках своей компетенции и 

имеющихся ресурсов проводит работу, направленную на обеспечение того, чтобы меры, направлен-

ные на сокращение загрязнения окружающей среды диоксинами, ПХБ и содержащими их отходами, 

соответствующим образом истолковывались и в полной мере включались в мероприятия и националь-

ные планы действий каждой страны, ратифицировавшей Стокгольмскую Конвенцию. Кроме того, ра-

бота группы направлена на продвижении политики и практики в каждом регионе и каждой стране, 

нацеленных на ликвидацию диоксинов и ПХБЮ сокращение объемов и уничтожение отходов, а также 

внедрение соответствующей системы образения с отходами для СОЗ содержащих остатков.  

 

Контактная информация Секретариата 

Arnika Association 

Chlumova 17, Prague 3 

CZ 130 00, Czech Republic 

phone/fax: +420 222 782 808 

e-mail: hana.kuncova@arnika.org 

website: http://www.ipen.org 
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