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Аннотация. Разработан новый низкотемпературный экологически безо-

пасный способ эффективной переработки коксованием твердых бытовых  
отходов органического происхождения, который может быть использован  
в дальнейшем для переработки любых видов органических отходов. Даны 
рекомендации по применению продуктов переработки. 
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Abstract. A new low-temperature environmentally safe method of efficient 
processing of municipal solid waste of organic origin by coking has been  
developed, which can be used in the future for processing any types of organic waste. 
In addition, recommendations on the use of processed products were provided. 
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Введение 
В условиях реформы обращения с отходами в России одним из стратегиче-

ских приоритетов является развитие технологических инноваций, направлен-
ных на переработку отходов. В настоящее время разработано множество спо-
собов переработки промышленных и бытовых отходов, но значительное их 
количество не находит практического применения. 

Среди термических способов переработки отходов известны такие методы, 
как пламенное сжигание, торрификация, пиролиз, газификация и др. [1–6]. Не-
достатком термических методов переработки отходов являются высокие за-
траты, они не обеспечивают экологическую безопасность процесса, а получен-
ные продукты не пригодны для использования без дополнительного улучше-
ния качества с помощью дорогостоящих процессов. Так, для повышения теп-
ловой эффективности получения энергии из содержащих влагу отходов путем 
пиролиза и газификации требуется предварительная осушка сырья, что повы-
шает эксплуатационные расходы [6]. В процессах термической переработки 
отходов образуются вторичные шлаки, требующие дальнейшей переработки 
или захоронения, отработавшие газы содержат токсичные соединения и тре-
буют обезвреживания.  

При выборе технологии переработки твердых бытовых отходов (ТБО) клю-
чевой проблемой является удовлетворение требованиям экологичности, низ-
кой энергоемкости, безопасности. Метод коксования, по сравнению с пироли-
зом и другими методами термической переработки, требует меньших энерго-
затрат и в то же время может дать при комбинации с методами нефтеперера-
ботки большой выход товарных жидких нефтепродуктов — бензинов, дизель-
ных и котельных топлив. Между тем исследования возможности промышлен-
ного применения данного метода весьма ограничены, в промышленных мас-
штабах метод не применяется. Цель работы — исследование термического 
разложения несортированных органических ТБО в процессе коксования и об-
суждение возможностей промышленного применения процесса. 

 
Методы исследования 
В качестве сырья коксования мы использовали смесь полугудрона с ТБО 

(1:4 по массе). Данное соотношение принято на основании оценки количества 
образующегося мусора и вырабатываемого остаточного, невостребованного 
полугудрона. Для термолиза на основании статистики выбрасываемых отходов 
использовали твердые бытовые отходы, исключая отходы минеральной груп-
пы (стекло, металл, керамика), которые состояли из бумаги, пластика (поли-
этиленовые одноразовые бутылки и медицинские одноразовые шприцы), рези-
ны (автомобильные шины) и пищевых отходов (картофельная кожура). Для 
понимания влияния процесса коксования на различные виды органических 
материалов проводили исследования как индивидуальных, так и смешанных 
видов сырья. Кроме смеси каждого из перечисленных образцов с полугудро-
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ном в качестве сырья использовали смесь из всех образцов, взятых в равных 
соотношениях. Использование смеси бытовых отходов с полугудроном облег-
чает протекание процесса ввиду того, что в процесс вводятся высокомолеку-
лярные полициклические углеводороды гудрона [7, 8]. 

Используемый полугудрон сургутской нефти имел относи-       
тельную плотность  𝜌𝜌4

20  = 0,985; коксуемость 12–13 % масс.; содержание серы 
2,2–2,4 % масс. Отдельно проведен опыт с термолизом полугудрона без добав-
ления ТБО для определения чистого выхода продуктов и составления матери-
ального баланса и последующей оценки влияния каждого из видов отходов на 
выход продуктов коксования. 

Коксование проводили на стандартной лабораторной установке периодическо-
го коксования [9, 10]. Используемые твердые отходы мелко измельчали и пере-
мешивали с полугудроном, после чего 50 г сырьевой смеси помещали в коксовый 
реактор. Далее присоединяли водяной холодильник, предварительно взвешенные 
абсорбер и приемник. Разогрев реактора вели при помощи газовой горелки. 

Путем изменения времени разогрева сырья до достижения данной темпера-
туры термолиза и изменением температуры термолиза при постоянном време-
ни разогрева сырья мы установили оптимальные параметры процесса. Наиболее 
выгодным температурным диапазоном является интервал 400–420 °С. 
В данном интервале температур наблюдается максимальный выход жидких 
продуктов коксования, а получаемый твердый остаток является сухим и не со-
держит жидких высококипящих фракций. Установлено влияние скорости разо-
грева сырьевой смеси термолиза на выход продуктов термолиза и определен 
оптимальный диапазон скорости разогрева 5–7 °С/мин, обеспечивающий макси-
мальный выход углеводородного дистиллята. Так как выход газов коксования и 
углеводородного дистиллята при разогреве сырьевой смеси до 400 °С на протя-
жении более 80 мин не меняется, превышать время разогрева до температуры 
коксования свыше 80 мин не следует с целью экономии топливных ресурсов. 

Коксование проводили в течение 240 мин. Спустя некоторое время после 
нагрева температура в парах повышалась, и в приемнике появлялись первые 
капли дистиллята. После этого при установленной примерно постоянной  тем-
пературе (400–420 °С) проходил процесс разложения и коксования сырья, и 
наблюдалось значительное выделение газа. Для проведения анализа газа его 
отбирали в газовую бюретку. Завершение коксования определяли по оконча-
нии выделения дистиллята. Затем с целью прокалки кокса и удаления летучих 
углеводородов реактор прогревали в течение 30–40 мин, по окончании реактор 
остужали и вскрывали. Продуктами коксования всех образцов отходов явля-
лись вода, углеводородный дистиллят, газ и кокс, массу которых определяли 
по окончании каждого опыта. Реактор после охлаждения вскрывали и зачища-
ли от кокса, полученный твердый остаток взвешивали. Зольность твердого ос-
татка определяли по массе золы, образовавшейся после сжигания навески топ-
лива при свободном доступе воздуха и прокаливании зольного остатка до по-
стоянной массы при температуре (815 ± 10) °С. Содержание углерода и серы в 
твердом остатке определяли на анализаторе ELTRA CHS-580 (принцип детек-
тирования — метод инфракрасной абсорбции). 

Анализ газообразных продуктов производили на газоанализаторе ВТИ-2 
(определение суммы всех кислых газов и водорода) и хроматографе CROM-4 
(для расчета весовых процентов при анализе близкокипящих соединений, 
соответствующих одному гомологическому ряду). Разделение вели на силика-
гелевой колонке длиной 3 м, диаметром 0,35 мм, скорость газа-носителя 
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(гелий) 25 мл/мин; температура термостата 200 °С; испарителя 100 °С; чувст-
вительность катарометра 175 mA, программирование температуры 12 °С  
в минуту. Обработку хроматограмм проводили методом нормировки площа-
дей. Из полученного дистиллята коксования выделяли воду, фракции  
НК–200 °С и > 200 °С. Для полученных фракций (НК – 200 °С) коксования ка-
ждого образца отходов определяли йодное число. Для воды определяли рН. 
Для каждого вида сырья проводили по три эксперимента, отклонение состава 
полученных продуктов от средней величины для различных компонентов не 
превышало 5 %. 

Фракцию > 200 °С коксования смеси ТБО с полугудроном в соотношении 4:1 
направляли в качестве сырья на лабораторную установку периодического 
окисления воздухом для получения битума. Лабораторная установка анало-
гична установке периодического коксования, отличаясь подачей воздуха в низ 
реактора. Проводили три эксперимента, отклонение выхода каждого из полу-
ченных продуктов (дистиллят, битум, газ + потери) от соответствующих сред-
них величин не превышало 6,5 %. Для дистиллята процесса получения битума 
были определены относительная плотность, кинематическая вязкость  
при 20 °С, температура застывания, дизельный индекс, температура вспышки в 
закрытом тигле. Для полученного битума определяли пенетрацию и темпера-
туру размягчения. 

 
Результаты и обсуждение 
Коксование как метод переработки бытовых отходов. Твердые бытовые 

отходы, рассматриваемые в данной работе, имеют органическое происхожде-
ние. Образование кокса происходит в результате ряда последовательных реак-
ций конденсации органических молекул, дающих продукты с увеличивающей-
ся молекулярной массой и ароматизацией. В общем, процесс коксования жид-
кого сырья можно описать схемой, предложенной в работе [8], упрощенно 
представленной на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема процесса коксования жидкого углеводородного сырья 
 

Механизм термических реакций хорошо описан, например, в рабо-             
тах [7, 8, 11]. Термолиз нефтяного сырья в жидкой фазе протекает через после-
довательные или параллельно-последовательные стадии образования и расхо-
дования масел и смол (промежуточных продуктов) с последующим уплотне-
нием их до асфальтенов. Побочными продуктами деструкции жидких углево-
дородов являются летучие углеводороды, выделение которых сопровождает 
все протекающие процессы. 

Термическая переработка бытовых органических отходов в смеси с нефтя-
ными остатками в той или иной степени напоминает процесс непрерывного 
коксования, где твердые отходы будут являться центрами коксования и одно-
временно поверхностью, с которой осуществляется испарение, и, как следст-
вие, будет происходить уплотнение жидких углеводородов. Коксование пред-
ставляет сложный, нестационарный, многофакторный, гетерогенный и гетеро-
фазный диффузионный процесс со специфическим гидродинамическим, мас-
сообменным и тепловым режимом. 
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ТБО как составляющая часть сырья для процесса термолиза так же разно-
образны по своему углеводородному и элементному составу, как и нефтяные. 
Состав отходов, являющихся сырьем процесса термодеструкции, будет влиять 
на материальный баланс процесса. Глубину протекания термолиза определяют 
температурный диапазон нагрева сырьевой смеси, скорость и время нагрева. 
Эти параметры должны обеспечить протекание первичных реакций деструк-
ции и уплотнения, а также реакций деструкции и уплотнения вторично обра-
зовавшихся продуктов.  

Материальный баланс коксования ТБО. Рисунок 2 демонстрирует резуль-
таты коксования полугудрона в смеси с различными образцами ТБО, показы-
вающие, что выбранный температурный режим проведения процесса обеспе-
чил глубину его протекания. Выход продуктов коксования зависит от состава 
отходов. При термолизе резины, пластиковых бутылок и медицинских шпри-
цов выход твердого остатка значительно выше, и газообразование снижено по 
отношению к выходу продуктов от термолиза бумаги и пищевых отходов, так 
как в состав как авторезины, так и пластиковых отходов входит концентриро-
ванный полимерный углеводород, что, прежде всего, сказывается на увеличе-
нии выхода твердого остатка. В случае с термолизом бумаги и пищевых отхо-
дов, где в качестве основы выступают в основном целлюлоза и растительная 
клетчатка, чрезмерное образование твердого остатка невозможно, что под-
тверждено результатами, приведенными на рисунке. В экспериментах с этим 
сырьем отмечено обильное выделение газа.  

 

 
 

Рис. 2. Материальный баланс коксования ТБО (сырье процесса: 1 — полугудрон;  
2 и 7 — соотношение 1:4:2 — полугудрон + бумага; 3 — полугудрон + резина (отрабо-

танные шины); 4 — полугудрон + пластик (бутылки); 5 — полугудрон + пластик (шпри-
цы); 6 — полугудрон + пищевые отходы; 7 — полугудрон + смесь ТБО;  

8 — фракция НК–200 °С из эксперимента № 7 + смесь ТБО) 
 
Отдельного внимания заслуживают эксперименты с использованием в ка-

честве сырья термолиза смеси ТБО и полугудрона и смеси ТБО и рециркулята. 
Сырье коксования формировали с использованием каждого из отходов в рав-
ных количествах. В качестве рециркулята вместо полугудрона использовали 
жидкую углеводородную фракцию > 200 °C, выделенную из продуктов термо-
лиза смеси ТБО и полугудрона. Близкие значения количественного выхода 
продуктов коксования для этих экспериментов приводят к выводу о том, что 
при выбранном соотношении твердых и  жидких фаз качество используемой 
жидкой фазы не влияет на выход продуктов термолиза. Ранее в работах [12, 13] 
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было продемонстрировано получение синергетического эффекта при совмест-
ном термолизе отдельных видов отходов, в том числе с нефтяными остат-     
ками [12]. Полученные нами результаты показывают целесообразность совме-
стного коксования разных видов органических отходов и их смесей с полугуд-
роном. Пищевые отходы могут входить в сырье коксования, однако их высо-
кое содержание будет увеличивать выход газообразных продуктов и снижать 
выход жидких углеводородных фракций. 

Во всех экспериментах одним из продуктов термолиза является вода.  
В случаях коксования бумаги или пищевых отходов это легко объяснимо, по-
скольку вода присутствует в составе данных отходов и в эксперименте с пи-
щевыми отходами ее выход является максимальным и составляет  
до 78 % масс. на жидкий продукт термолиза и до 39 % масс. в целом на сырье 
коксования по данному эксперименту. При коксовании пластиковых отходов и 
авторезины появление воды в составе продуктов термолиза объясняется дест-
рукцией высомолекулярных соединений, входящих в состав сырья данных ви-
дов ТБО. Содержание оксипроизводных углеводородов в исходном сырье 
влияет на химизм процесса термического разложения, об этом можно судить 
по результатам исследования. Это существенно не влияет на технологию про-
цесса коксования, интервал оптимальных значений температуры и времени 
для различного типа сырья не меняется. 

Предлагаемый нами подход, в отличие от результатов исследования [14], 
где процесс коксования был использован для переработки пластиковых отхо-
дов с получением кокса, смолы и газа, позволяет получить из смешанных ор-
ганических отходов жидкие продукты, соответствующие фракциям перегонки 
нефти.  

Анализ продуктов жидкофазного термолиза бытовых отходов. Газ коксо-
вания, имеющий запах копчености, при поджоге на выходе из реактора обес-
печивал равномерное горение. Результаты анализа приведены на рисунке 3. 

Дистиллят коксования — визуально непрозрачная жидкость темного цвета. 
В результате отстаивания по высоте дистиллята происходит расслоение слоев 
нефтепродукта и воды. Низкие значения pH говорят об образовании в процес-
се коксования низкомолекулярных водорастворимых кислот, что потребует 
защелачивания воды для использования на технологические нужды. 

 

 
 

Рис. 3. Состав газообразных продуктов термолиза органических ТБО  
(состав сырья идентичен рис. 2) 
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В таблице 1 приведены полученные значения pH для водной части дистил-
лята и йодного числа углеводородной фракции НК–200 °С. Для фракции,  
полученной при коксовании бумаги, был определен следующий групповой 
состав, % масс: ароматические углеводороды (35,7), нафтены (15,5), пара-
фины (48,9). Твердый остаток — темное хрупкое и сыпучее вещество — со-
держал 93–95 % масс. углерода, 0,44–0,72 % масс серы, зольность составляла  
0,2–0,3 % масс. Твердый остаток, по внешнему виду повторяющий форму об-
разца отходов, который использовался в качестве сырья для коксования, при 
поджоге обеспечивает равномерное бездымное горение. 

 
Таблица 1 

 
Результаты анализа дистиллята термолиза бытовых отходов 

 

Н
ом

ер
 о

пы
та

 

Сырье процесса, 
соотношение 

полугудрон:ТБО (1:4  по массе) 

НК–200 °С, Вода 

% масс. 
на сырье 

йодное 
число, % 

% масс. 
на сырье рH 

1 Полугудрон 12,0 15,6 – – 
2 Полугудрон Бумага 4,0 17,1 12,0 2–3 
3 Полугудрон Резина 3,0 29,0 7,0 2–3 

4 Полугудрон Пластик 
(бутылки) 2,0 4,7 1,3 2–3 

5 Полугудрон Пластик  
(шприцы) 1,0 9,9 1,6 2–3 

6 Полугудрон Пищевые 5,0 4,6 39,0 2–3 
7 Полугудрон Смесь ТБО 4,0 20,5 36,0 2 

8 Фракция НК–200 °С 
из опыта № 7 Смесь ТБО 2,0 16,1 42,0 1 

 
В результате проведения эксперимента по получению битума из  

фракции > 200 °С термолиза смеси бытовых отходов с полугудроном в соот-
ношении 4:1 были получены битум, углеводородный дистиллят и газ. 

Материальный баланс процесса представлен в таблице 2. Таблица 3 демон-
стрирует результаты определения качества полученного дистиллята. 

Пенетрация полученного образца битума составила 14 (при 25 °С,  
при 0,1 мм), температура размягчения — 102 °С. Общий материальный баланс 
процесса коксования органических ТБО представлен на рисунке 4. 

 
Таблица 2  

 
Материальный баланс процесса получения битума из фракции > 200 0C термолиза 

смеси бытовых отходов с полугудроном (соотношение 4:1) 
 

Статья баланса На сырье процесса  
коксования, % масс. 

На сырье процесса 
получения битума, % масс. 

Сырье 24,00 100,00 
Продукты 

- Дистиллят 
- Битум 
- Газ + потери 

 
14,60 
7,40 
2,00 

 
60,83 
30,84 
8,33 

Итого 24,00 100,00 
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Таблица 3 
 

Качество дистиллята процесса получения битума из фракции > 200 °C термолиза 
смеси бытовых отходов с полугудроном (соотношение 4:1) 

 
Показатель качества Значение показателя 

Вязкость кинематическая при 20 °С, мм2/с 57,57 
Температура застывания,  °С –18 
Относительная плотность 0,8975 
Дизельный индекс 18 
Температура вспышки 112,0 

 
На основании полученных результатов качества продуктов термолиза мож-

но рассматривать их различные варианты использования. Наилучшее приме-
нение для углеводородного газа — использование в качестве топливного газа 
для поддержания температурного режима процесса коксования. 

Углеводородный дистиллят в первую очередь может использоваться без 
фракционирования в качестве печного топлива для поддержания температур-
ного режима процесса коксования. Кроме этого, данный продукт может быть 
использован в качестве сырья или компонента сырьевой смеси для процессов 
гидроочистки и каталитического крекинга, процесса получения битумов. Воз-
можно добавление данного продукта в количестве 1–5 % к товарному дизель-
ному топливу, получаемому на нефтеперерабатывающих заводах. 

Ввиду низкого содержания золы в твердом остатке, с учетом того, что со-
держание в нем углерода составляет 93–95 %, его целесообразно использовать 
в качестве твердого топлива. После отделения воды из смеси жидкими углево-
дородами отстоем и ее защелачивания для нейтрализации кислых примесей 
она может использоваться на технологические нужды. 

 

 
            (а)                     (б) 

 
Рис. 4. Суммарный материальный баланс переработки смеси органических ТБО:  

(а) — сырье; (б) — продукты 

 
Для практической реализации предлагаемого подхода может быть использо-

вана хорошо известная технология замедленного коксования, с известным энер-
гетическим балансом, применяемая на многих нефтеперерабатывающих заводах 
для получения кокса [11], но не используемая до настоящего времени с целью 
переработки органических отходов. Технология процесса, не требующего под-
вода энергии извне, при использовании разного сырья, состав которого меняется 
на нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ) в достаточно широких пределах, не 
требует изменений при переработке несортируемых органических отходов. Та-
ким образом, для переработки несортированные органические отходы необхо-
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димо транспортировать с мест временного хранения на НПЗ, размещать на 
складе и затем направлять на переработку коксованием совместно с нефтяными 
остатками. 

 
Выводы 
Проведенные исследования позволили сделать вывод о возможности при-

менения коксования для переработки несортированных органических отходов 
и разработать основы технологии переработки отходов, основанной на коксо-
вании смеси твердых бытовых отходов органического происхождения и жид-
ких некондиционных нефтепродуктов. Разработанная технология низкотемпе-
ратурной переработки ТБО является экологически безопасной и не требует 
внешних энергетических затрат, так как необходимая для протекания процесса 
энергия вырабатывается за счет сжигания газа, получаемого при коксовании 
отходов. Отличие предлагаемого метода от большинства применяемых мето-
дов переработки ТБО, позволяющих получать в основном газообразные про-
дукты, в том, что получаемые продукты соответствуют фракциям прямой пе-
регонки нефти (бензиновая, дизельная фракция, мазут) и могут перерабаты-
ваться в смеси с прямогонными фракциями, получаемыми из нефти, в стан-
дартных процессах нефтепереработки в товарные нефтепродукты — бензин, 
дизельное топливо, котельное топливо и, при необходимости, битум. Исполь-
зование предлагаемого метода позволяет вместо строительства специализиро-
ванных мусороперерабатывающих заводов перерабатывать органические бы-
товые отходы, используя их в качестве добавки в составе сырья на нефтепере-
рабатывающих предприятиях. В результате сохраняется ассортимент нефтя-
ных топлив при значительной экономии нефти. Поскольку в качестве сырья 
коксования могут быть использованы любые отходы органического состава, 
предлагаемая технология может в дальнейшем применяться для переработки 
как бытовых, так и промышленных отходов. 
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