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В настоящее время в развитых странах к твер-
дым бытовым отходам (ТБО) сложилось отношение 
как к ценному сырьевому ресурсу, рациональное 
использование которого способно приносить нема-
лую выгоду. Захоронение отходов на полигонах, 
несмотря на дешевизну и высокую рентабельность 
такого бизнеса, сегодня уже не рассматривается в 
качестве способа утилизации ТБО из-за большого 
экологического вреда, наносимого полигонами, и 
недостаточного использования потенциала ТБО как 
сырьевого ресурса. 

В состав ТБО в значительных количествах вхо-
дят компоненты, пригодные для рециклинга (бума-
га, картон, полимеры), а также пищевые отходы, 
которые являются сырьем для производства ком-
поста или биогаза. Рециклинг безусловно является 
наиболее предпочтительным способом утилизации 
ТБО. Однако даже в странах, реализующих наибо-
лее эффективные стратегии обращения с отходами 
(например, Германия), доля подвергаемых реци-
клингу отходов не превышает 60 % [1]. Таким обра-
зом, даже после отбора из ТБО вторсырья и пище-
вых отходов остаток составляет как минимум 30 % 
от исходного количества. Данный остаток, по боль-
шей части состоящий из тех же компонентов, что и 
основная часть ТБО, обычно подвергается сжиганию 
с полезной утилизацией тепла. 

В нашей стране в настоящее время полезно 
перерабатывается менее 3 % отходов, учитывая 
мусоросжигание. Оставшаяся часть – а это более 
35 млн т/год – вывозится на полигоны, а зачастую 
просто на необорудованные должным образом 
свалки (лишь 8 % объектов отвечают установлен-
ным требованиям к полигонам ТБО), уже занимаю-
щие огромные площади. Ежегодно под захоронение 
ТБО дополнительно отчуждается свыше 1 тыс. га 
земель [2]. Для создания эффективной индустрии 
рециклинга в существующих текущих условиях тре-
буется не только обеспечить выделение вторсырья 
из общей массы ТБО (масштабное строительство 
мусоросортировочных комплексов, а в идеале – раз-

дельный сбор отходов), но также создать условия 
для его дальнейшей переработки. 

Безусловно, другого выхода кроме перехода 
к постепенному построению такой системы у нашей 
страны нет, однако в текущей ситуации, когда вопро-
сы обращения с отходами не решены, а экологиче-
ский ущерб от захоронения ТБО очевиден, оправ-
данным является активное внедрение мусоросжи-
гания. Только таким способом можно в короткие 
сроки остановить складирование ТБО на полигонах и 
перейти к уничтожению существующих свалок, пре-
дотвратив тем самым экологические последствия, 
ощутить которые предстоит не одному последующе-
му поколению. 

Типичные ТБО, собираемые в контейнеры под 
открытым небом, даже при влажности до 45 % содер-
жат более 20 % углерода [3, 4], что позволяет отнести 
их к разряду топлива. Благодаря тому, что при сжига-
нии на 90 % сокращается объем, и на 70 % – масса 
отходов, а также имеется возможность полезной 
утилизации тепла, мусоросжигание сегодня получа-
ет все большее распространение даже в странах с 
весьма жестким экологическим законодательством, 
таких, как страны Скандинавии. 

К примеру, в Швеции в настоящее время повтор-
но используется около 50 % бытовых отходов, а почти 
вся оставшаяся часть ТБО сжигается. На захороне-
ние же направляется менее 4 % отходов, что поми-
мо всего прочего привело к значительному сниже-
нию выбросов парниковых газов с территории стра-
ны. С 2000 года в стране также начата постепенная 
ликвидация ранее образованных полигонов путем 
направления лежалых ТБО на сжигание [5].

Количество электричества, произведенного за 
счет сжигания ТБО в Швеции, в 2007 году составило 
1500 ГВт·ч, что эквивалентно потребностям 250 тыс. 
средних домов. Произведенная из отходов тепловая 
энергия (12 200 ГВт·ч) покрыла 25 % потребностей 
шведской отопительной системы, что эквивалентно 
удовлетворению потребностей 810 тыс. домов.

В то время как отечественные мегаполисы зады-
хаются от отходов, у наших северных соседей за них 
идет борьба как за ценный ресурс. К примеру, в июле 
2010 года в Норвегии вступил в силу закон, запре-
щающий захоронение на полигонах ТБО, содержа-
щих более 10 % углерода. Учитывая, что в основном 
смешанные бытовые отходы содержат более 20 % 
углерода, весь образующийся объем ТБО должен 
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быть переработан тем или иным способом. Однако 
мощности имеющихся в Норвегии мусоросжигатель-
ных заводов не хватает для утилизации всего объема 
ТБО. К тому же цена за сжигание 1 т отходов, при 
которой процесс окупается, весьма высока и состав-
ляет около 1000 норвежских крон. 

В соседней Швеции благодаря низким став-
кам экологических сборов за сжигание ТБО и более 
высокой плате за производимую энергию стоимость 
утилизации 1 т мусора не превышает 500 крон. Таким 
образом, сложилась ситуация, когда некоторым нор-
вежским областям выгоднее экспортировать свой 
бытовой мусор в Швецию, где его охотно покупают, 
так как построенные там накануне кризиса (когда 
уровень образования ТБО на душу населения был 
особенно высок) мусоросжигательные заводы загру-
жены не в полной мере.

Подобная ситуация привела к тому, что собствен-
ные мусоросжигательные предприятия Норвегии 
уже сейчас оказываются не обеспеченными отхода-
ми в полной мере и вынуждены конкурировать между 
собой в борьбе за ТБО как за сырье. Экспорт ТБО в 
соседнюю страну является предметом беспокойства 
и критики со стороны политической оппозиции и 
владельцев мусоросжигательных заводов, призыва-
ющих власти немедленно ограничить этот процесс. 
В связи с этим для исправления сложившейся ситу-
ации норвежские власти планируют в ближайшее 
время активно работать над развитием собственной 
индустрии мусоросжигания с улучшением экономи-
ческих показателей этой отрасли [6, 7].

Таким образом, сегодня нет принципиальных 
факторов, ограничивающих широкое распростране-
ние мусоросжигания в тех случаях, когда это оправда-
но по технологическим или экономическим причинам. 
Выбросы токсичных веществ на современных мусо-
росжигательных заводах удовлетворяют постоянно 
ужесточающимся европейским нормам, однако эти 
показатели даются заводам весьма высокой ценой. 
Так, затраты на систему газоочистки, способную сни-
зить содержание диоксинов в отходящих газах до при-
емлемого уровня, достигают 50 % от стоимости всего 
завода [8]. К тому же после сжигания ТБО образует-
ся до 30 % несгоревшего остатка – золы [5]. Данный 
материал относится к III классу опасности и отлича-
ется химической нестабильностью, что обусловлива-
ет повышенные требования (и затраты) к его дальней-
шей утилизации и не позволяет полезно использовать 
с большой эффективностью. 

Причина данных проблем кроется в несовер-
шенстве базового технологического процесса – сжи-
гания ТБО. Дело в том, что на большинстве мусо-
росжигательных заводов применяется технология 
слоевого сжигания отходов в печах с колосниковы-
ми решетками при температурах, не превышающих 
900 °С. При этом процесс горения ТБО чувствителен 
к составу отходов и сложен в управлении вследствие 
неоднородности слоя ТБО на колосниковых решетках 
[9]. Такая организация процесса приводит к образо-
ванию в процессе сжигания диоксинов, а также не 

позволяет на 100 % окислить органическую часть 
ТБО, что обусловливает большой выход токсичной 
золы.

Подобная технология мусоросжигания применя-
ется давно и хорошо отработана, однако сама по себе 
не совершенна, вынуждая тратить большие средства 
на ликвидацию последствий этого несовершенства. 
Эффективным решением вышеперечисленных про-
блем мог бы стать переход на технологию высоко-
температурного сжигания ТБО в шлаковом расплаве, 
реализуемую с помощью высокопроизводительных 
барботажных агрегатов – печей Ванюкова.

Процесс Ванюкова удовлетворяет общеприня-
тым требованиям, выполнение которых обеспечива-
ет экологическую безопасность мусоросжигания, а 
именно [10, 11]: 

−  высокие температуры (более 1300 °С); 
−  избыток окислителя – кислорода;
− достаточное для полного распада высокоток-

сичных органических соединений время пребывания 
газов в горячей зоне; 

− максимально быстрый нагрев отходов от тем-
пературы окружающей среды до рабочей темпера-
туры. 

Таким образом, при высокотемпературном 
сжигании бытовых отходов разрушение токсичных 
соединений происходит непосредственно в самом 
печном агрегате, за счет чего отпадает необходи-
мость в дорогостоящей и сложной системе очистки 
газов от диоксинов. Система газоочистки при этом 
будет включать надежные и проверенные многолет-
ней практикой аппараты пылеулавливания и нейтра-
лизации кислых газов. Отходы могут загружаться в 
печь без предварительной сушки и сортировки, что 
позволяет снизить затраты на подготовку ТБО к ути-
лизации. Кроме того, высокотемпературное сжига-
ние ТБО позволяет по-новому использовать отходы 
как сырьевой ресурс: имеется возможность произ-
водить товарную продукцию из шлаков и отходящих 
газов. 

Шлаки, свободные от органики, по своему 
составу и свойствам пригодны для производства 
строительных материалов. Ассортимент изделий, 
производство которых возможно из шлака, очень 
широк – это брусчатка и плиты для настила полов, 
различные трубы и желоба, футеровочные плиты, 
ролики ленточных конвейеров, строительные блоки, 
облицовочная плитка, волокнистые теплоизоляци-
онные материалы, абразивный инструмент и т.д. 
Исходным материалом-основой для производства 
строительных материалов может являться жидкий 
либо гранулированный шлак, получаемый в про-
цессе термической утилизации ТБО. Производимые 
с использованием данных шлаков строительные 
материалы характеризуются высокой механической 
прочностью, стойкостью по отношению к агрессив-
ным средам и жестким климатическим условиям и 
экологической безопасностью [12–14].

Отходящие газы за счет использования обо-
гащенного кислородом дутья концентрированны 
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по диоксиду углерода (CO2), что 
позволяет использовать их для 
производства жидкой и твердой 
(сухой лед) углекислоты после 
очистки. Основными потреби-
телями углекислоты являются 
предприятия пищевой отрасли и 
торговли, машино строительные 
заводы и транспортные компании. 
Углекислота также используется 
для зарядки огнетушителей. Кроме 
того, работа печей Ванюкова с 
использованием обогащенного 
кислородом дутья подразумевает 
применение установок разделения 
воздуха (кислородные станции), в 
связи с чем имеется потенциальная 
возможность производить попутно 
технические газы – азот, аргон и 
гелий (рисунок). 

Основой экономической 
эффективности данной техноло-
гии является комплексный подход 
к переработке ТБО как сырьевого 
ресурса. При этом плата поставщи-
ков отходов за их утилизацию может 
и не являться основным источни-
ком получения прибыли мусоро-
сжигательным заводом. В текущей 
ситуации с обращением с ТБО в 
России (отсутствие эффективных 
законодательных инструментов, 
ограничивающих складирование 
отходов на свалках, и неразвитость 
отрасли переработки ТБО в целом) тариф на мусо-
росжигание не может превышать расходы на их захо-
ронение на полигонах. Сегодня московские мусо-
росжигательные заводы принимают мусор по тари-
фу около 2000 руб/т, что сопоставимо со стоимостью 
его захоронения на полигонах с учетом доставки и 
уплаты экологического сбора [15, 16]. Однако в 
регионах плата за размещение отходов на полигонах 
заметно ниже, чем в Подмосковье, в связи с чем при 
сохранении московских тарифов на мусоросжигание 
ситуация будет развиваться по норвежскому сцена-
рию – заводы не будут обеспечены сырьем.

Выходом из данной ситуации может быть соз-
дание предприятий, утилизирующих ТБО с попутным 
производством товарной продукции, пользующейся 
спросом на рынке. Процесс Ванюкова предоставля-
ет для этого самые широкие возможности.

К примеру, по результатам предварительной 
технико-экономической оценки, для полного удо-
влетворения потребностей г. Мурманска в утили-
зации ТБО необходим завод производительностью 
92,4 тыс. т/год ТБО. Данное количество мусора ути-
лизируется в компактном агрегате – печи Ванюкова 
с габаритами рабочей зоны 3,6 × 2 м. В качестве 
товарной продукции при этом могут выступать жид-
кая углекислота (в настоящее время завозимая в 

Мурманскую область из Ленинградской) и волокни-
стые теплоизоляционные материалы – минераловат-
ные плиты. Кроме того, источником дохода предпри-
ятия будут являться поставка потребителям тепло-
вой энергии и непосредственное оказание услуг по 
утилизации ТБО. 

Численность сотрудников на таком предприятии 
составит 67 человек, включая основных и вспомога-
тельных рабочих, а также администрацию. В табл. 1 
приведены исходные данные и результаты расчета 
при условии финансирования проекта за счет заем-
ных средств.

Относительно длительный срок окупаемости 
при высокой рентабельности производства (более 
70 %) обусловлен принятой стратегией финансиро-
вания и высокой процентной ставкой по кредиту. В 
первые два года, когда предприятие строится и не 
приносит прибыли, проценты за кредит капитали-
зируются и прибавляются к текущему долгу по кре-
диту. Таким образом, в первые  два года с момен-
та запуска завода более 90 % прибыли уходит на 
выплату процентов по кредиту и сокращение основ-
ной суммы долга (базы для начисления процентов) 
идет довольно медленно. Снижение процентной 
ставки до 15 % (что при действующей сегодня став-
ке рефинансирования в 7,5 % вполне оправдано) 

Материальные потоки процесса утилизации ТБО
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[17] приводит к сокращению срока окупаемости 
проекта до 7 лет. 

При условии финансирования проекта на 30 % 
из собственных средств, при прочих равных услови-
ях, дисконтированный срок окупаемости возраста-
ет до 12,7 года за счет вложения в первые два года 
около 400 млн руб. собственных средств. При этом 
срок окупаемости без дисконтирования составля-
ет 7,8 года. Большое расхождение в сроках окупае-
мости, в свою очередь, связано с высокой ставкой 
дисконтирования (25 %), принятой в расчетах; тем 
самым были учтены риски, связанные с реализаци-
ей проекта в условиях нестабильной экономической 
ситуации в целом, а также настороженного отноше-
ния населения и различных общественных организа-
ций к мусоросжиганию. 

Изменение дисконтированного срока оку-
паемости проекта при повышении доли вложенных 
собственных средств и одновременном снижении 

ставки дисконтирования, рассчитываемой как 
средневзвешенное от ставок по депозитам 
(8 %) [18] и банковским кредитам с учетом доли 
собственных и заемных средств, представлено 
в табл. 2.

Зачастую в качестве аргумента против 
высокотемпературного сжигания ТБО приво-
дится высокая себестоимость такого произ-
водства. Действительно, общие издержки про-
изводства в расчете на одну тонну утилизируе-
мых ТБО составляют порядка 3570 руб., однако 
себестоимость утилизации ТБО в данной сумме 
составляет лишь 95 руб. Остальная часть отно-
сится к себестоимости производства продук-
ции, цена на которую гораздо выше стоимости 
услуг по утилизации ТБО.

Так, учитывая принятый в нашей стране курс 
на сокращение потребления энергии на ото-
пление зданий, в ближайшем будущем следует 
ожидать только роста спроса на производимые 
в ходе утилизации ТБО волокнистые теплоизо-
ляционные материалы, применение которых 
позволяет в несколько раз снизить потери тепла 
через ограждающие конструкции [19].

Таким образом, результаты предвари-
тельных экономических расчетов говорят о 
самоокупаемости и финансовой устойчиво-
сти проектов на базе предлагаемой техно-
логии утилизации ТБО в шлаковом распла-
ве. Технология успешно опробована в ходе 
опытно-промышленных испытаний в России 
и за рубежом [20, 21]. Отсутствие требова-
ний к предварительной подготовке отходов 
(сушка, рассев) и высокая удельная произво-
дительность процесса Ванюкова позволяют в 
короткие сроки решить проблемы накопления 
и утилизации бытовых отходов в мегаполисах, 
получая при этом существенную материальную 
выгоду. С развитием индустрии рециклинга в 
нашей стране на сжигание в печах Ванюкова 
могут направляться лишь отсев (мелкая фрак-
ция ТБО) и компоненты, не пригодные для вто-

ричной переработки по технологическим или эконо-
мическим причинам, а также медицинские и опас-
ные промышленные отходы.
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Таблица 1
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