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Аннотация. Представлен обзор основных методов обез-
вреживания отходов, содержащих полихлоридбифенилы 
(ПХБ). Показано, что надежного, экологически безопасного и 
экономичного процесса не существует и, по-видимому, невоз-
можно создать полностью экологически безопасный процесс. 
Анализ преимуществ и достоинств технологий свидетельству-
ет, что наиболее оптимальным из эколого-экономических со-
ображений является метод обработки ПХБ натрием — простой 
в технологическом отношении процесс, не требует больших 
капитальных вложений, но необходимо внимательное отно-
шение к условиям хранения металлического натрия — обяза-
тельно под слоем масла.

Даны предложения по усовершенствованию данного ме-
тода с целью получения в перспективе степени конверсии ПХБ 
до 99,9 %.
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Введение. Последние 30 лет уделяется повышен‑
ное внимание анализу группы стойких органи‑

ческих загрязнителей (СОЗ), которые воздействуют 
на среду обитания даже на чрезвычайно низком уров‑
не (нижний предел обнаружения — 10 – 8 – 10 – 13 %). К 
началу 70‑х годов произведено более 1 млн т разного 
рода материалов, содержащих полихлоридбифенилы 
(ПХБ). Эти соединения относятся к классу хлорор‑
ганических соединений, оказывают токсическое воз‑
действие в крайне малых дозах на организмы живот‑
ных и человека.

Среди стойких органических загрязнителей ПХБ 
являются одними из самых распространенных. Они 
массово производились и использовались начиная с 
1929 г. С тех пор и до прекращения их промышленно‑
го выпуска в 1986 г. в мире было произведено около 
2 млн т ПХБ. Эти вещества обладают рядом уникаль‑
ных физических и химических свойств: исключитель‑
ными теплофизическими и электроизоляционными 
характеристиками, термостойкостью, инертностью по 
отношению к кислотам и щелочам, огнестойкостью, 
хорошей растворимостью в жирах, маслах и органиче‑
ских растворителях, высокой совместимостью со смо‑
лами, отличной адгезионной способностью [2]. Это 
обусловливало их широчайшее применение в качестве 

диэлектриков в трансформаторах и конденсаторах, 
гидравлических жидкостей, теплоносителей и хлад‑
агентов, смазочных масел, компонентов красок, ла‑
ков и клеевых составов, пластификаторов и наполни‑
телей в пластмассах и эластомерах, антипиренов, рас‑
творителей [1, 2, 3].

В настоящее время эти токсичные продукты, рас‑
пространившиеся по всему земному шару, присутству‑
ют в организме каждого из нас [1, 3, 4], и накаплива‑
ются наиболее опасные, высокохлорированные ПХБ 
[3 – 5].

В России расчет величины предельно допустимой 
концентрации (ПДК) проводился только для про‑
мышленных смесей ПХБ. В качестве стандартной сме‑
си, по которой производился расчет ПДК, был при‑
нят Арохлор 1254 [6]. ПДК для ПХБ имеют следую‑
щие значения [3]:
• атмосферный воздух — 1 мкг/м3; воздух рабочей 

зоны — 1 мг/м3;
• вода (водные объекты хозяйственного и культурно‑

бытового водопользования) — 1 мкг/л;
• почва — 0,1 мг/кг;
• пищевые продукты (в пересчете на жир):

молоко — 1,5 мг/кг;
рыба — 5 мг/кг.
Проблема обезвреживания отходов, содержащих 

ПХБ, актуальна и для Российских железных дорог: ди‑
электрические жидкости в высоковольтном конден‑
саторном и трансформаторном оборудовании в зна‑
чительном количестве насыщены присадками на ос‑
нове ПХБ. Трансформаторные масла при выводе из 
эксплуатации для регенерации необходимо очистить 
от ядовитых присадок для предотвращения загрязне‑
ния окружающей среды и нанесения вреда здоровью 
персонала или полностью экологически чисто уни‑
чтожить без потери ценных минеральных компонен‑
тов. ОАО «РЖД» и Организация объединенных наций 
по промышленному развитию (ЮНИДО) в 2013 г. за‑
ключили соглашение о сотрудничестве в области обез‑
вреживания ПХБ.

Единственным приемлемым методом обра‑
ботки ПХБ‑отходов было до последнего времени   E-mail:  Belkov.Vladimir@vniizht.ru
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высокотемпературное сжигание. Однако этот метод 
связан с образованием диоксинов, которые еще ток‑
сичнее, чем ПХБ. Поэтому во многих странах мира 
от сжигания ПХБ‑отходов постепенно отказываются. 

1. Метод обработки ПХБ метоксидом натрия [7, 8]. В 
результате экспериментальных исследований установ‑
лено, что наиболее эффективно реакция с ПХБ проте‑
кает в жидких средах. Химические реакции проводи‑
лись в широком диапазоне температур и концентра‑
ций реагирующих соединений. Ни в одном из опытов 
не наблюдалось полной конверсии исходных ПХБ, ве‑
личина конверсии не превышала 60 – 70 % [1].

2. Метод обработки ПХБ натрием. В настоящее вре‑
мя достаточно известна технология с использованием 
металлического натрия, который энергично реагирует 
с хлором с образованием хлорида натрия [9].

Впервые металлический натрий был использован 
в США более 20 лет назад для обезвреживания грун‑
тов территорий химических заводов, производивших 
полихлоридбифенилы и химические яды для борьбы с 
вредителями сельского хозяйства (ДДТ). Суть метода 
сводилась к рассеиванию диспергированного натрия 
в сухую жаркую погоду над загрязненной территори‑
ей. Натрий активно взаимодействовал с ПХБ и ДДТ, 
отщепляя от этих молекул атомы хлора и превращаясь 
в поваренную соль. Из‑за низкой эффективности ре‑
акции или малой вероятности встречи атомов натрия 
(степень диспергации не превышала 106, что соответ‑
ствовало радиусу микрокапель натрия 5·10 – 7 м) при‑
ходилось не только многократно распылять препарат 
(дисперсную смесь натрия с керосином), но и перепа‑
хивать грунт по 15 – 20 раз в день.

Имеется несколько разновидностей технологии с 
применением натрия, однако полные технико‑эконо‑
мические данные по многим из них не всегда доступ‑
ны. Как правило, процесс осуществляется в инерт‑
ной атмосфере во избежание загрязнения и в отсут‑
ствие воды, поэтому отходы ПХБ предварительно вы‑
сушивают нагреванием при температуре 130 – 140 °С 
для удаления ассоциированных на полярных углево‑
дородах молекул воды.

С появлением современных технологий приготов‑
ления тонкодисперсного металлического натрия его 
применение стало предпочтительным как с экономи‑
ческой, так и с технологической точки зрения. Новые 
технологии значительно снизили риск возгорания на‑
трия, кроме того, процесс очистки происходит в один 
этап без образования отходов, а полученное дехлори‑
рованное масло может вновь использоваться в транс‑
форматорах, — все это способствовало разработке раз‑
новидностей технологии на основе использования 
натрия. Технология очистки от ПХБ протекает при 
обычных температуре и давлении в атмосфере инерт‑
ного газа. Предварительно масло, содержащее ПХБ, 
осушают цеолитами, и далее оно поступает в реактор, 

где происходит взаимодействие молекул ПХБ с атома‑
ми натрия, находящимися на поверхности микрока‑
пель. Поскольку в трансформаторном масле присут‑
ствуют окисленные смолоподобные молекулы ПХБ, 
натрий «отщепляет» также от молекул ПХБ и кислород 
с образованием натриевого мыла и воды. Таким обра‑
зом, данный метод требует дополнительной очистки 
от полярных молекул мыла и воды.

Ниже перечислены некоторые зарубежные компа‑
нии, которые проводят очистку слабоконцентриро‑
ванных ПХБ с применением натрия: Bil ger — Франция, 
Германия, Нидерланды, Великобритания; Fluidex — Ав‑
стралия, Южная Африка; Manitoba Hidro — Кана‑
да, США; Ontario Power — Канада; Power tech — Кана‑
да, Япония; Safety‑Kleen — США; Sane xen — Канада; 
Shinko Pantec — Япония; Таssсо — Канада.

В конце 2014 г. группа компаний «Таурус Групп» 
(Россия) объявила о создании установок очистки ма‑
сел по канадской технологии от полихлорированных 
бифенилов серии Мелиоформ‑ПХБ. Установка позво‑
ляет обезвреживать и восстанавливать характеристи‑
ки трансформаторных масел, как они заявляют, пу‑
тем нагрева, дегазации, осушки и реагентной очистки 
дисперсией натрия в масле от ПХБ производительно‑
стью от 1 до 10 м3 в смену исключительно в мобильном 
исполнении — одном или двух стандартных морских 
контейнерах. В баках‑реакторах, оснащенных меха‑
ническими мешалками, происходит основной процесс 
смешивания ПХБ‑содержащего масла, реагента (дис‑
персия натрия) и «воды в качестве катализатора».

«Использование воды в качестве катализатора» в 
объявленном процессе — это «новое» в каталитиче‑
ской химии, не имеющее, правда, отношения ни к на‑
уке, ни к практике. В соответствии с рекламой заказ‑
чики получают на выходе очищенное, обезвоженное и 
осушенное масло, не представляющее более опасно‑
сти для окружающей среды, а также небольшое коли‑
чество соды в качестве продукта нейтрализации ПХБ 
дисперсией натрия, что говорит об использовании уг‑
лекислого газа в качестве инертной газовой среды в 
реакции ПХБ с дисперсным натрием. Вода с раство‑
ренным углекислым газом позволяет выводить не‑
прореагировавший натрий из масла и NaCl из транс‑
форматорного масла. Компания в рекламе не предо‑
ставляет информацию о величине конверсии ПХБ, а 
она, по экспертной оценке, не выше 70 %. Технология 
сложная, далеко не оптимальная.

3. Метод фильтрационного разделения на наномем-
бранах. В ЕС и России разработан типоразмерный 
ряд наномембран, фильтрация через которые по‑
зволяет отделять до 80 % молекул ПХБ, но совмест‑
но с предельными углеводородами с числом ато‑
мов углерода выше 20. Выход очищенного продук‑
та не превышает 50 – 60 % при однократной филь‑
трации при давлении 30 кг/см2 и выше. При этом из 
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отработанного трансформаторного масла выводятся 
высокомолекулярные углеводороды, обеспечивающие 
термостойкость.

В 2011 г. в ОАО «ВНИИЖТ» испытана нанофиль‑
трационная установка очистки отработанного масла 
на основе керамических наномембран российского 
производства, работающая в самоочищающемся ре‑
жиме, т. е. без регенерации. Опытная установка име‑
ла производительность не выше 100 л/ч при величине 
поверхности фильтрации 5 м2 и рабочей температуре 
100 °С, количество отходов (неочищенное масло) до‑
стигало 40 % исходного загрязненного масла. Таким 
образом, технология нанофильтрации перспективна в 
фармацевтике и для получения сверхчистых атмосфер 
при производстве полупроводников [8, 9].

4. Метод микробиологической деструкции. ПХБ мо‑
гут разлагаться под действием микробов. Путем ря‑
да экспериментов были получены микроорганизмы 
с высокой способностью к разложению ПХБ. Конеч‑
ными результатами разложения ПХБ являются вода, 
углекислый газ и хлор. Реакция катализируется энзи‑
мами с высокой степенью избирательности, так что 
опасности образования вредных веществ, таких как 
диоксины, нет [10]. Однако при этом появляется про‑
блема извлечения молекул хлора из смеси газов, про‑
цесс биоразложения имеет низкую скорость.

5. Термические методы деструкции ПХБ. В послед‑
ние годы в зарубежной и отечественной технической 
литературе появилось огромное количество публика‑
ций в основном рекламного характера по использо‑
ванию плазменных источников энергии в установках 
высокотемпературной переработки различных орга‑
нических отходов. Это вызвано тем, что при темпера‑
туре от 800 до 1200 °С опасные термостабильные хлор‑
содержащие отходы распадаются в горячей зоне не на 
отдельные атомы, как в высокотемпературной плазме 
(3000 – 4000 °С), а на фрагменты молекул или радика‑
лы, имеющие высокую химическую активность. При 
выходе из камеры дожигания с температурой 1200 °С 
в блок очистки, в котором более низкая температура, 
часть этих радикалов вновь соединяются и образуют 
крайне опасные диоксины и вновь ПХБ.

Использование жидкостных абсорберов для разру‑
шения диоксинов и ПХБ (дождевание раствором ще‑
лочи NaOH) малоэффективно, так как щелочь не «от‑
тягивает» ион хлора из молекул ПХБ и диоксинов, а 
частично образует мыла. Это обстоятельство явилось 
причиной перенесения развитыми странами Европы 
своих мусоросжигательных заводов в Румынию.

В практике высокотемпературной переработки ор‑
ганических отходов нашли широкое применение три 
метода [11 – 18]:

1) сжигание, заключающееся в огневой окислитель‑
ной обработке отходов продуктами сгорания дополни‑
тельного топлива. При этом токсичные органические 

компоненты подвергаются полному окислению с 
образованием СО2, Н2О, N2, а минеральные состав‑
ляющие извлекаются в виде твердых продуктов или 
расплава;

2) пиролиз — процесс термического разложения 
органических отходов без доступа окислителя, в ре‑
зультате которого образуются твердый углеподобный 
остаток и пиролизный газ, содержащий высококипя‑
щие смолообразные вещества. Теплота сгорания га‑
за ~ 13 – 21 МДж/м3. При низких температурах пи‑
ролиза (около 400 – 600 °С) образуется больше жид‑
ких смолообразных продуктов, а при высоких (около 
700 – 900 °С) — больше газообразных продуктов;

3) газификация — процесс термической обработки 
органических отходов окислителем (воздухом, кисло‑
родом, водяным паром, углекислым газом или их сме‑
сью) с расходом ниже стехиометрического с получе‑
нием генераторного газа (синтез‑газа) и твердого или 
расплавленного минерального продукта;

4) плазма выступает в роли источника энергии, т. е. 
генератора высокотемпературных газов — заменителя 
продуктов сгорания органического топлива.

Рассмотрим основные варианты использования 
плазменных источников энергии в технологиях вы‑
сокотемпературной переработки и обезвреживания 
твердых бытовых, промышленных и медицинских 
отходов.

Плазмохимическая ликвидация супертоксикантов. 
Жидкие и диспергированные (пылевидные) твердые 
отходы, содержащие стойкие органические загрязни‑
тели, могут подвергаться обезвреживанию непосред‑
ственно в плазменной дуге [11]. При температурах вы‑
ше 4000 °С за счет энергии электрической дуги в плаз‑
мотроне молекулы кислорода и отходов расщепляют‑
ся на атомы, радикалы, электроны и положительные 
ионы. При остывании в плазме протекают реакции 
с образованием простых соединений СО2, Н2О, НС1, 
HF, Р4О10 и др. Степень разложения полихлорирован‑
ных дибензодиоксинов и фуранов (ПХДД и ПХДФ), 
полихлорбифенилов (ПХБ), хлор‑, фтор‑, серо ‑, фос‑
форсодержащих пестицидов достигала 99,999996. Ис‑
пытания, включающие деструкцию смесей СС14 с ме‑
тилэтилкетоном и водой и деструкцию трансформа‑
торного масла, содержащего 13 – 18 % ПХБ и столь‑
ко же трихлорбензола, показали, что эффективность 
уничтожения хлорсодержащих компонентов превы‑
шала 99,9995 % [11].

При обезвреживании хлорсодержащих отходов в 
результате разрушения химических связей между ато‑
мами исходных соединений в плазме образуется боль‑
шое количество ионов хлора, которые при медленном 
остывании отходящих газов (отсутствии их эффек‑
тивной закалки) взаимодействуют с ионами углерода, 
кислорода и водорода, вновь образуя вторичные су‑
пертоксиканты, в том числе ПХДД и ПХДФ.
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Сотрудниками Института металлургии Уральско‑
го отделения РАН (ГУ ИМЕТ УрО РАН) в 2007 г. раз‑
работан способ утилизации жидких отходов, содержа‑
щих ПХБ, заключающийся в предварительном их ис‑
парении и подаче непосредственно в струю плазмооб‑
разующего газа [12].

Ввод отходов осуществляется совместно с нейтра‑
лизующим агентом — негашеной известью, измель‑
ченной до крупности менее 74 мкм. Связывание хло‑
ра в СаС12 предотвращает синтез вторичных органи‑
ческих супертоксикантов.

ФГУП «Инженерный центр имени М. В. Келды‑
ша» разработало технологию и реактор для плазмен‑
ной переработки пестицидов. Отличительная особен‑
ность этой технологии — нейтрализация кислотных га‑
зов в системе мокрой очистки за ступенью закалки от‑
ходящих газов.

Высокие затраты энергии и сложность аппаратур‑
ного оформления реакторов ограничивают возмож‑
ности широкого применения способа окислительного 
обезвреживания отходов непосредственно в плазмен‑
ной струе. Более перспективным является примене‑
ние способа с впрыском жидких отходов в плазменную 
струю для переработки отходов в восстановительной 
среде в целях получения ценных товарных продуктов.

Еще в СССР, например, был разработан и доведен 
до стадии опытно‑промышленных испытаний пиро‑
лиз жидких хлорорганических отходов в низкотемпе‑
ратурной восстановительной плазме, позволяющий 
получать ацетилен, этилен, хлористый водород и про‑
дукты на их основе [13].

Пиролиз отходов осуществляется в плазмоагрегате, 
состоящем из плазмотрона, плазмохимического реак‑
тора и закалочного устройства. Плазмоагрегат рабо‑
тает следующим образом: плазмообразующий газ на‑
гревается в плазмотроне до среднемассовой темпера‑
туры ~3200 – 4700 °С, затем в виде низкотемператур‑
ной плазмы поступает в плазмохимический реактор, 
куда форсунками впрыскиваются хлорорганические 
отходы. При смешении отходов с плазмой происхо‑
дит их испарение, пиролиз с получением олефино‑
вых углеводородов, НС1 и сажи (технического угле‑
рода). Полученный газ подвергают скоростной закал‑
ке в закалочном устройстве, а затем охлаждают, очи‑
щают от сажи, осуществляют селективную очистку 
от гомологов ацетилена и углеводородов С3, С4. Очи‑
щенный газ направляют на синтез хлорорганических 
продуктов. Производительность установки по отхо‑
дам — 750 кг/ч, энергозатраты на переработку отхо‑
дов — не более 2 кВт·ч/кг. Процесс является замкну‑
тым, безотходным, рентабельным и применяется в хи‑
мической и нефтехимической промышленности.

Воздействие на слой токсичных отходов ударной плаз-
менной струи. В 1990‑х гг. фирма MGC Moser‑Glaser 
(Швейцария) разработала и внедрила в г. Мюттенц 

установку высокотемпературного обезвреживания 
опасных отходов мощностью 1 т/ч. Технология полу‑
чила название «Плазмокс» [14]. Центральным элемен‑
том установки является центрифуга с установленной 
в ней плазменной горелкой. Отходы в бочках подают‑
ся питателем в медленно вращающуюся охлаждаемую 
водой центрифугу, где распределяются на поду печи. 
Плазменная горелка постоянного тока мощностью 
1,2 МВт нагревает материал и разрушает токсичные 
органические вещества. На поду печи накапливается 
жидкий расплав минеральных компонентов. Термиче‑
ская деструкция органических компонентов осущест‑
вляется главной плазменной горелкой. Образующие‑
ся газы через пережим, в котором устроена еще одна 
горячая зона, с помощью второй плазменной горелки 
мощностью 0,3 МВт поступают в окислительную ка‑
меру, где находятся в течение 2 с при 1200 °С.

Технология и установка плазмохимического уни‑
чтожения ПХБ‑содержащих конденсаторов предложе‑
ны американской фирмой Retech Systems LLC. Плаз‑
менно‑дуговая центробежная установка (Plasma Arc 
Centrifugal Treatment System, РАСТ‑8; цифра 8 соответ‑
ствует диаметру центрифуги в футах; 1 фут = 0,3048 м) 
разрабатывалась фирмой с 1985 г. [15].

ПХБ‑содержащие конденсаторы измельчаются в 
специальном устройстве и шнековым питателем по‑
даются в первичную камеру переработки. В реакцион‑
ную зону первичной камеры подаются кислород (воз‑
дух) и отходы, на которые воздействует поток плазмы 
из электродугового плазмотрона. При высокой темпе‑
ратуре в первичной камере переработки (температура 
в реакционной зоне до 1300 °C) происходит деструк‑
ция ПХБ (пиролиз и сжигание) и плавление неорга‑
нических компонентов отходов. В результате образу‑
ются газообразные отходы, направляемые на дальней‑
шую переработку, и шлак.

При вращении центрифуги происходит равномер‑
ный прогрев и перемешивание отходов и шлакового 
расплава, благодаря чему достигается высокая степень 
деструкции ПХБ и других токсичных компонентов от‑
ходов. В установке РАСТ‑8 используется оригиналь‑
ная система формирования факела плазмы с приме‑
нением водоохлаждаемых электродов.

Газообразные отходы поступают во вторичную ка‑
меру переработки. Все газы, выходящие из первичной 
камеры, должны выдерживаться в этой камере при 
температуре не ниже 980 °С и не менее 2 с при кон‑
центрации кислорода не менее 6 %.

Технические характеристики установки РАСТ‑8 
следующие: мощность — 1 МВт, температура в зоне 
плазменной дуги — 10 000 – 20 000 °С, температура в ре‑
акционной зоне 1000 – 1300 °С, производительность 
по конденсаторам — 300 – 500 кг/ч, степень деструк‑
ции — 99,9999 %, количество твердых отходов на тон‑
ну перерабатываемых конденсаторов — 0,4 т.
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Упрощенным вариантом «Плазмокс» и РАСТ‑8 без 
установки центрифуги является плавильная печь фир‑
мы Europlasma (г. Бордо, Франция) для переработки 
токсичной золы. Мощность установок, внедренных 
этой фирмой (во Франции, Японии и других странах), 
составляет от 6 до 41 т/сут. Нелетучие минеральные 
компоненты, в том числе соли тяжелых металлов, из‑
влекаются из печи в виде расплава (вторичного про‑
дукта), а возгоны летучих веществ (кадмий, ртуть, сви‑
нец) после системы сорбции и улавливания собирают‑
ся для последующего концентрирования, утилизации 
или захоронения.

Специалистами Института тепло‑ и массообме‑
на им. А. В. Лыкова и ООО «Плазмактор» (г. Минск, 
Беларусь) разработана, изготовлена и испытана плаз‑
менная камерная печь периодического действия мощ‑
ностью до 50 кВт и производительностью 20 – 30 кг/ч 
[16]. Печь предназначена для обезвреживания сравни‑
тельно небольших объемов медицинских и биологи‑
ческих отходов. После загрузки отходов в количестве 
примерно 10 – 15 кг и включения плазмотрона цикл их 
переработки (сжигания) составляет примерно 10 мин 
и зависит от состава отходов. После завершения цик‑
ла работы плазмотрон выключается, и печь перехо‑
дит в режим остывания и разгрузки шлака. Суммар‑
ное время реализации всех стадий составляет около 
30 мин, после чего печь готова к следующей загрузке 
и включению.

В целом рассмотренная технология обработки не‑
подвижного слоя токсичных отходов ударной плаз‑
менной струей характеризуется низкой эффективно‑
стью тепло‑ и массообмена. Существенное усложне‑
ние установки за счет встроенной центрифуги для пе‑
ремешивания расплава на поду печи кардинально не 
повышает эколого‑технологические параметры про‑
цесса. Термические процессы обезвреживания явля‑
ются энергоемкими, сложными технологически, ма‑
териалоемкими, требуют частой замены. Плазмен‑
но‑химическое оборудование фирмы ООО «НПО 
«Прогресс» по обезвреживанию пестицидов и агрохи‑
микатов прошло экспертизу Ростехнадзора в 2007 г., 
но до сих пор не имеет широкого внедрения.

6. Метод ультрафиолетового облучения отходов, со-
держащих ПХБ, и их микробиологической очистки. В 
Научно‑исследовательском институте железнодорож‑
ной техники Японии (RTRI) разработан метод ути‑
лизации промышленных отходов, содержащих поли‑
хлорбифенилы, с помощью ультрафиолетового облу‑
чения и микроорганизмов. Дехлорирование с помо‑
щью ультрафиолетового облучения предназначено в 
основном для очистки отработанного трансформатор‑
ного масла и конденсата. Завершены лабораторные 
испытания, для уточнения эффективности метода по‑
строена пилотная установка, ведутся исследования его 
применимости в более широком масштабе.

ПХБ легко могут быть дехлорированы химически‑
ми реагентами совместно с микрофлорой, но при этом 
используемые химикаты угнетающе действуют на ми‑
кроорганизмы и иногда способствуют образованию 
вредных побочных продуктов. Кроме того, примене‑
ние химикатов приводит к использованию соответ‑
ствующего оборудования, что связано с дополнитель‑
ными расходами. Поэтому японские ученые в качестве 
оптимального метода дехлорирования выбрали уль‑
трафиолетовое облучение.

Заключение. Даже краткое рассмотрение пробле‑
мы обезвреживания отходов, содержащих ПХБ, по‑
казало, что надежного, экологически безопасного и 
экономичного процесса не существует и, по‑види‑
мому, невозможно создать полностью экологически 
безопасный процесс. Метод обработки ПХБ меток‑
сидом натрия имеет низкую величину конверсии, 
опасен для персонала, требует тщательной очист‑
ки воздуха производственных помещений и сложно‑
го, дорогостоящего оборудования для разгонки полу‑
чаемых компонентов и их хранения. При этом проис‑
ходит утрата ценного сырья, ориентировочный срок 
окупаемости — 2 – 3 года.

Метод обработки ПХБ натрием — простой в техно‑
логическом отношении процесс, протекает при обыч‑
ных температурах, не требует больших капитальных 
вложений, но необходимо внимательное отношение 
к хранению металлического натрия — обязательно под 
слоем масла. Внедренная технология в одну стадию де‑
хлорирует ПХБ, относится к безотходным процессам, 
величина конверсии не превышает 80 % (определяет‑
ся эффективностью диспергирования натрия). Тех‑
нология имеет возможность изготовления мобильно‑
го оборудования и восстановления потребительских 
свойств трансформаторного масла. Ориентировочный 
срок окупаемости — 1 год.

Метод фильтрационного разделения на наномем‑
бранах реализуется на дорогостоящих керамических 
мембранах, время службы которых не превышает 
2 – 3 лет из‑за абразивного износа, имеет значитель‑
ные капитальные затраты, низкую производитель‑
ность и высокое рабочее давление, поэтому требует‑
ся огромная площадь фильтрации и громоздкое ме‑
таллоемкое оборудование. Растворенный лак прово‑
дов трансформаторов влияет на проницаемость пор 
наномембраны, снижая срок ее эксплуатации. Вели‑
чина конверсии не выше 60 %. Срок окупаемости — не 
менее 8 лет.

Термические (плазменные) методы деструкции 
ПХБ отличают огромные капитальные затраты (на 
производительность печи 1 т/ч — 500 млн руб.), до‑
рогостоящий и частый ремонт футеровки, ежегод‑
ный капитальный ремонт. Трансформаторное масло 
должно доставляться только спецвагонами, перекач‑
ка — спецоборудованием, для хранения отходов ПХБ 
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потребуются герметичные емкости. Величина кон‑
версии плазменных печей — 100 % при полной утра‑
те трансформаторного масла. Плазменный метод по‑
зволяет производить до 1 МВт/т электроэнергии и 
тепла. Срок окупаемости — не менее 6 – 8 лет. Учи‑
тывая ограниченное количество нефтяных место‑
рождений тяжелой нефти, технологии сжигания за‑
грязненных ПХБ масел в долгосрочной перспекти‑
ве неэффективны.

Метод ультрафиолетового облучения отходов, со‑
держащих ПХБ, и их микробиологической очистки 
реализуется при жидкофазной реакции и облучении 
УФ, простой в технологическом отношении процесс 
протекает при обычных температурах и давлении, не 
требует больших капитальных вложений. Односта‑
дийный метод дехлорирует ПХБ с величиной конвер‑
сии не выше 70 – 80 %, имеет низкую скорость био‑
обезвреживания микроорганизмами и, следовательно, 
продолжительность процесса 5 – 7 дней для обезвре‑
живания 1 т трансформаторного масла, требует подо‑
грева раствора до 30 °С, необходима регенерация рас‑
твора на колонне. При этом происходит полная утра‑
та вторичного сырья. Ориентировочный срок окупае‑
мости — 3 года. В процессе образуется хлор, который 
необходимо собирать и утилизировать. Промышлен‑
ной реализации процесса пока не существует.

Анализ преимуществ и достоинств технологий сви‑
детельствует, что наиболее оптимальным из эколо‑
го‑экономических соображений является второй ва‑
риант: обработка ПХБ натрием. Однако этот способ 
требует усовершенствования операции диспергиро‑
вания металлического натрия до размера микрочастиц 
30 – 100 нм и менее, что позволит повысить степень 
конверсии ПХБ до 95 % в одну стадию. Для достиже‑
ния конверсии 99,99 % и выше необходимо в техноло‑
гию ввести операцию разгонки на колонне для обога‑
щения смеси углеводородов молекулами ПХБ.
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Methods and technologies of disposal of poly-chloride biphenyls in transformer oils
V. M. BEL’KOV

Joint Stock Company Railway Research Institute (JSC “VNIIZhT”), Moscow, 129626, Russian Federation

Abstract. A review of the main methods of disposal of waste contain-
ing polychlorinated biphenyls (PCBs) is presented. It is shown that a re-
liable, environmentally friendly and efficient process does not exist, 
and, apparently, it is impossible to create a completely environmental-
ly friendly process. Analysis of the benefits and advantages of technol-
ogy suggests that the best method in view of ecological and econom-
ic reasons is a method of processing PCBs with sodium — simple techno-
logically process takes place at normal temperatures, does not require 
large capital investments, but the conditions of storage of metallic sodi-
um — necessarily under oil layer- must be respected.

In the last 30 years of focus group analysis of persistent organic pol-
lutants (POPs) that affect the environment at an extremely low level 
(lower detection limit is 1081013 %) to the beginning of the 70ies of the 
last century there have been produced more than 2 million tons of vari-
ous kinds of materials containing polychloride biphenyl (PCB).

In a study of professional and household statistics of diseases and 
its reasons, it was found that PCBS or arochlor (chlorinated diphenyl) 
is dangerous to human health, causing the destructive effects on the 
hormonal system.

Many of them have been known for a long time and have been 
widely used in industry and agriculture in most countries. Even a brief 
review of methods for decontamination of wastes containing PCB shows 
that reliable, environmentally friendly and cost-effective process does 
not exist and, apparently, it is not possible to create a completely eco-
logically safe process with 100 % conversion. Method of processing PCB 
waste with sodium is technologically simple and carrying under nor-
mal temperatures, it does not require large capital investments, but it 
is necessary to taking into account the storage metal sodium — only un-
der a layer of oil. Advanced technology in one stage of dechlorination of 
PCB refers to non-waste processes, but the value of conversion should 
not exceed 80 % (determined by the level of sodium). Technology has 
the ability to manufacture mobile equipment and recovery of consum-
er properties of transformer oil. The estimated payback period is 1 year.

An analysis of the benefits and advantages of the technology 
showed that the best of the ecologically efficient considerations is pro-
cessing PCB waste. However, this technique requires improvement in 
the operation of metal sodium to disperse to 30 – 100 nm or less that 
would enhance the conversion of PCBS to 95 – 99 % at one stage. To 
achieve 99.99 % or higher conversions, the operation process should be 
performed with petroleum casing for enrichment of the mixture of hy-
drocarbon molecules of PCBs.
Keywords: technologies; neutralization; poly chloride biphenyls
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