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Исследования и разработки

Введение

По мере развития технологий и увеличения глуби-
ны переработки исходного сырья возрастает опасность 
отходов [1], что требует постепенного перехода от 
захоронения к переработке твердых бытовых отходов 
(ТБО). Наиболее передовые производители исполь-
зуют материалы, ориентированные на дальнейшую 
переработку, однако данная мера эффективна только 
в случае селективного сбора отходов. Кроме того 
выпуск подобной продукции невелик. В настоящее 
время наиболее актуальны технологии переработки 
отходов собранных валом, причем после извлечения 
из них наиболее ценных компонентов в качестве 
вторсырья. Реализовано только три стратегии об-
ращения с ТБО: сырьевая, энергетическая и био-
технологическая [2].

Разработки новых технологий ведутся в рамках 
данных стратегий, однако они не могут решить пробле-
му в полной мере из-за того, что состав ТБО слишком 
сложен и базирующийся на одной стратегии подход 
к технологиям переработки не жизнеспособен изна-
чально. Комплексные способы переработки отходов 
часто требуют внесения существенных изменений в 
технологические процессы переработки отходов, что, 
учитывая огромные масштабы перерабатываемого 
мусора, делает данные варианты непригодными для 
масштабного внедрения.

Таким образом, вновь разрабатываемые техно-
логии, чтобы иметь перспективу внедрения, должны 

отвечать следующим (помимо экономичности и эко-
логичности) требованиям:

образовывать замкнутый технологический цикл, • 
когда продукты (или отходы) одного технологиче-
ского процесса являются сырьем для следующего;
технологии должны замыкать в цикл уже суще-• 
ствующие технологические процессы, т. е. являться 
«технологиями-связками».
В связи с этим целью нашей работы являлось 

создание вспомогательных технологий — связок для 
замыкания в единый технологический цикл (рис. 1) 
технологий переработки ТБО (в противоположность 
традиционной схеме комплексных технологий пере-
работки отходов) (рис. 2), токсичных органических 
отходов, отходов пищевой промышленности на при-
мере системы обращения отходов Санкт-Петербурга, 
реализующей биотехнологическую стратегию.

Материалы и методы

Работа проводилась на базе ГУП СПб «Филиал 
завода МПБО-2 Опытный завод МПБО» (пос. Горе-
лово Ленинградской обл.). В работе использовался 
компост из ТБО, отходы жарочного масла, отходы, 
грунт и твердые отходы, загрязненные креозотом и 
нефтепродуктами.

Работа с промышленными отходами проводилась 
на опытной бетонированной площадке предприятия, 
получение компоста проводилось по существующей 
технологии.
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Анализ содержания токсичных компонентов 
проводился с использованием метода хромато-масс-
спектрометрии, биотестирование проводилось на 
райграсе пастбищном.

Определение метиловых эфиров жирных кислот 
проводили методом тонкослойной и газовой хрома-
тографии.

Результаты и обсуждение

Биотехнологическая стратегия, реализуемая систе-
мой обращения ТБО Санкт-Петербурга накладывает 
определенные ограничения на спектр перерабатыва-
емых компонент отходов. 

Так, разрабатываемый технологический цикл 
может перерабатывать только компостируемую часть 
ТБО и органическую часть токсичных химических 
отходов. В качестве модельного класса токсичных 
органических веществ нами были выбраны поли-
циклические органические углеводороды (ПАУ) на 
основании их доминирующего вклада в интегральную 
токсичность [3] и постоянном росте содержания в 
городских почвах [4].

Также для придания технологическому циклу 
экологической завершенности было необходимо про-
работать вопрос минимизации загрязнения городских 
почв ПАУ. Ключевым источником этих стойких орга-
нических загрязнений (СОЗ) в мегаполисе является 
автотранспорт, прежде всего дизельные грузовики. 
Использование биодизельного топлива позволяет 
существенно сократить их выбросы. 

Одним из видов городских отходов являются отра-
ботанные жарочные масла [5], жировой сток пищевых 
предприятий, а в прибрежных городах еще и отходы 
рыбообработки [6], которые можно переработать в био-
топливо, однако классические технологии щелочного 
катализа при высоком кислотном числе и влажности не 
работают, а методы кислотного и биокатализа, которые 
не чувствительны к свободным жирным кислотам тре-
буют длительного нагревания реакционной смеси, что 
приводит к большим затратам. Нами проведены испы-

тания кислотного катализа при получении био дизеля 
из этой группы отходов (время реакции 70–80 ч), 
что показано на рис. 3, и предложено использования 
для подогрева сбросного тепла ТЭЦ. На рис. 4 пред-
ставлена схема замкнутого технологического цикла 
переработки отходов. 

Компост, производимый как продукт переработки 
бытовых отходов, обладает способностью длительное 
(6–8 месяцев) время поддерживать температуру 50–60 
градусов тепла независимо от погодных условий и 
сезона года [7]. Так же компост содержит большое 
количество микроорганизмов, которые могут являться 
деструкторами ПАУ [8]. Таким образом, совместное 
компостирование отходов (рис. 5), содержащих ПАУ 
с горячим компостом из ТБО позволит проводить 
всесезонную биодеградацию токсичных отходов, при 
этом отпадает необходимость во внесении в субстрат 
дорогостоящих биологических препаратов. 

Аналогичный способ описан в статье [9], но 
авторы статьи используют в качестве источника 
микроорганизмов-деструкторов иловые осадки очист-
ных сооружений, при этом срок компостирования 
таков, что не позволяет производить длительную 
(несколько месяцев) инкубацию в холодное время 
года — термофильная фаза компостирования завер-
шается на 20-е сутки, когда степень деструкции ПАУ 
составляет 50–60%.

Рис. 1. Замкнутый технологический цикл переработки ТБО Рис. 2. Классическая схема комплексной переработки ТБО

Рис. 3. Динамика процесса биодизельного топлива 
из отработанного жарочного масла с использованием 

гомогенного кислотного катализа
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Серьезной проблемой является нераствори-
мость ПАУ в воде, для ее устранения используются 
поверхностно-активные вещества, в нашем случае 
целесообразно использовать отходы переработки жа-
рочного масла на биодизельное топливо.

Для экспериментальной проверки предлагаемого 
метода был сформирован экспериментальный шта-
бель, внутрь которого был помещен загрязненный 
ПАУ компост, упакованный в полимерную сетку. 
ПАУ-содержащие отходы предварительно были 
смешаны с отходами получения биодизеля и эмуль-
гированы.

В начале опыта и по истечении срока эксперимента 
проводилось определение ПАУ в экспериментальном 
компосте. Для предотвращения попадания токсичных 
веществ в атмосферу компост, загрязненный поллю-
тантами, был изолирован с помощью чистого компо-
ста. Защита почвы и грунтовых вод осуществляется 

гидроизоляцией площадки компостирования. При 
изучении процесса биодеградации смеси ПАУ в тече-
ние одного года были получены следующие результаты 
(табл. 1).

Данные, приведенные в табл. 1, говорят о пригод-
ности предлагаемого метода для утилизации концен-
трированных токсичных органических отходов. При 
этом исключается необходимость в использовании 
биопрепаратов, а так же достигается независимость 
процесса биодеградации от времени года. Биотестиро-
вание на райграсе пастбищном показало безопасность 
получаемого компоста для газонных трав.

Рис. 4. Замкнутый технологический цикл переработки отходов мегаполиса (биотехнологическая стратегия)

Рис. 5. Совместное компостирование токсичных 
органических отходов с горячим компостом

Компонент смеси ПАУ Содержание, мкг/кг

№ п/п Наименование Исходное Конечное

1 Нафталин 7520 41

2 Аценафтилен 1540 1

3 Аценафтен 2990 28

4 Флуорен 2990 172

5 Фенантрен 33000 2

6 Антрацен 1540 29

7 Флуорантен 71990 33

8 Пирен 70540 21

9 Бенз[a]антрацен 54040 —

10 Хризен 60020 —

11 Бенз[b]флуорантен 121500 —

12 Бенз[k]флуорантен 4530 —

13 Бенз[a]пирен 31460 —

14 Дибенз[a,h]антрацен 104990 —

15 Индено[1,2,3-cd]пирен 11970 —

16 Бенз[g,h,i]перилен 274540 —

Суммарно 855160 327

Таблица 1
Биодеградация ПАУ в компосте из ТБО
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Выводы

1. Предложена схема комплексной биотехнологиче-
ской переработки ТБО и токсичных органических 
отходов в мегаполисах на примере ПАУ.

2. Предложен новый технологический прием со-
вместного компостирования ПАУ и горячего 
компоста, позволяющий проводить биодеградацию 
СОЗ независимо от сезона года и без использова-
ния биологических препаратов.

3. Предложен способ повышения рентабельности 
переработки в биодизель отработанного жароч-
ного масла и прочих содержащих липиды отходов 
города.
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Премия James Dyson Award 2012: награда для смелых и изобретательных 

Студенты, изучающие инженерные дисциплины и промышленный дизайн, могут отправлять 
свои революционные идеи на конкурс со 2 февраля по 2 августа 2012 г. 

2 февраля 2012 года стартовал конкурс на соискание международной премии в области промышленного 
дизайна и инженерного проектирования James Dyson Award 2012. Конкурс, который проводиться под эгидой 
Фонда Джеймса Дайсона, призван отметить молодых инженеров и дизайнеров, отличающихся изобретатель-
ностью, смелым мышлением и способностью создавать нечто новое, решая какую-либо проблему.

Участники должны направить видео, снимки и эскизы через сайт www.jamesdysonaward.org вместе с рас-
сказом о процессе проектирования, этапами разработки проекта. Чем более креативный подход, тем лучше. 
Разработки конкурсантов не обязательно должны быть представлены в законченном виде. Хорошо прорабо-
танный (даже «черновой») прототип имеет равные шансы на победу наряду с готовыми решениями. Все идеи 
будут тщательно изучены судьями со всего мира и инженерами компании Dyson, прежде чем Джеймс Дайсон, 
инженер-конструктор и основатель компании, объявит имя победителя 8 ноября 2012 года. 

Международный победитель получит 10000 фунтов стерлингов на дальнейшую разработку изобретения, и 
еще 10000 фунтов стерлингов будут выделены факультету его вуза. Национальный победитель получит 1000 
фунтов стерлингов и сертификат James Dyson Award. Призы будут конвертированы в местную валюту страны 
победителя по курсу обмена на момент объявления победителя.

Дополнительную информацию с удовольствием предоставит 
Наталья Жукова, PR-менеджер Dyson 

тел. +7 964 566 54 44, e-mail: Natalia.zhukova@dyson.com
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