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Аннотация. Цель. Целью работы является выбор наиболее эффективных модульных установок для утилизации токсич-

ных веществ при авариях. Методика. Изучен и проанализирован мировой опыт по ликвидации аварийных разливов и обез-

вреживанию токсичных веществ с использованием мобильных установок. Результаты. Определены наиболее эффектив-

ные методы и передвижные установки для обезвреживания местности: методы «холодного сжигания», мобильные плазмен-

ные установки, передвижные установки по уничтожению химических боеприпасов, «горячая детонация», мобильные мо-

дульные установка очистки жидких и твёрдых радиоактивных отходов, передвижные установки по демеркуризации. Плаз-

менно-пиролитическая установка целесообразна для переработки твердых радиоактивных отходов. Эффективно примене-

ние в чрезвычайных условиях мобильных плазменных комплексов для утилизации медицинских и биологических отходов. 
Эксплуатация мобильных плазменных комплексов исключает риск заражения окружающей среды во время транспортиров-

ки опасных отходов в результате дорожно-транспортных происшествий. Способ «холодного сжигания» эффективен для 

обезвреживания токсичных промышленных отходов, просроченных пестицидов, военных отравляющих веществ, взрывча-

тых веществ (гептил и др.), продуктов переработки твердых бытовых отходов. Использование плазменной газификации 

твёрдых бытовых отходов исключает образование экологически опасных выбросов и отходов. В передвижных установках 

по демеркуризации криогенная ловушка обеспечивает высокую скорость откачки ртутных паров и низкую остаточную кон-

центрацию ртути в выхлопных газах. Научная новизна. Анализ современных методов обезвреживания местности от ток-

сичных веществ с использованием экологически безопасных технологий позволяет выбрать наиболее эффективную мо-

дульную установку. Практическая значимость. Использование современных эффективных методов и средств обезврежи-

вания опасных зон с помощью мобильных установок при аварийных разливах и выбросах токсичных и пожароопасных ве-

ществ. 
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Анотація. Мета. Метою роботи є вибір найбільш ефективних модульних установок для утилізації токсичних речовин 

при аваріях. Методика. Вивчений і проаналізований світовий досвід по ліквідації аварійних розливів і знешкодженню ток-

сичних речовин з використанням мобільних установок. Результати. Визначені найбільш ефективні методи та пересувнi 

установки з знешкодження місцевості: методи "холодного спалювання", мобільні плазмові установки, пересувні установки 

по знищенню хімічних боєприпасів, "гаряча детонація", мобільні модульні установка очищення рідких і твердих радіоак-

тивних відходів, пересувні установки по демеркуризації. Плазмово-піролитична установка доцільна для переробки твердих 

радіоактивних відходів. Ефективне застосування в надзвичайних умовах мобільних плазмових комплексів для утилізації 

медичних і біологічних відходів. Експлуатація мобільних плазмових комплексів виключає ризик зараження довкілля під час 
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транспортування небезпечних відходів в результаті дорожньо-транспортних подій. Спосіб "холодного спалювання" ефек-

тивний для знешкодження токсичних промислових відходів, прострочених пестицидів, військових отруйних речовин, вибу-

хових речовин (гептил та ін.), продуктів переробки твердих побутових відходів. Використання плазмової газифікації твер-

дих побутових відходів виключає утворення екологічно небезпечних викидів і відходів. У пересувних установках по демер-

куризації кріогенна пастка забезпечує високу швидкість відкачування ртутної пари і низьку залишкову концентрацію ртуті у 

вихлопних газах. Наукова новизна. Аналіз сучасних методів знешкодження місцевості від токсичних речовин з викори-

станням екологічно безпечних технологій дозволяє вибрати найбільш ефективну модульну установку. Практична зна-

чимість. Використання сучасних ефективних методів і засобів знешкодження небезпечних зон за допомогою мобільних 

установок при аварійних розливах і викидах токсичних і пожежонебезпечних речовин. 

Ключові слова: мобільні установки, надзвичайні ситуації, токсичні речовини, відходи, утилізація 
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Abstract. Purpose. The aim is to select the most efficient modular facilities for the disposal of toxic substances in case of emer-

gency procedures. Methodology. We study and analyze the world experience in spill response and neutralization of toxic substances 

using mobile devices. Findings. The most effective methods and mobile devices for decontamination areas: methods of "cold com-

bustion", mobile plasma installation, mobile installation for the destruction of chemical weapons, "hot detonation", mobile, modular 

clean installation of liquid and solid radioactive waste, mobile devices for mercury disposal. Plasma pyrolysis installation is suitable 

for the processing of solid radioactive waste. The mobile plasma systems are effective for the disposal of medical and biological 

waste in extreme conditions. Operation of the mobile plasma systems eliminates the risk of contamination of the environment during 

the transportation of hazardous waste as a result of road accidents. The method of "cold combustion" is effective for neutralization of 

toxic industrial waste, obsolete pesticides, military warfare agents, explosives (heptyl, etc.), substances of processing of municipal 

solid waste. The use of plasma gasification of municipal solid waste eliminates the formation of environmentally hazardous emis-

sions and waste. The cryogenic trap of the mobile devices of mercury disposal provides a high pumping speed and low vapor mercu-

ry residual concentration of mercury in the exhaust gases. Originality. Analysis of modern methods of disposal of toxic substances 

from the area with the use of environmentally sound technology allows you to select the most efficient modular installation. Practical 

value. The use of modern methods of recovery of hazardous areas is effective using mobile devices in emergency spills and releases 

of toxic and flammable substances. 
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Введение 

В результате аварий на химических производ-

ствах, на железных, автомобильных дорогах, аквато-

риях Мирового океана огромное количество токсич-

ных веществ попадает в почву, водоёмы, что приво-

дит к изменению их химического и биологического 

состава. Ежегодно увеличивается содержание в 

окружающей среде тяжелых металлов, пестицидов, 

радиоактивных веществ, моющих средств, масло- и 

нефтепродуктов, др. токсичных веществ. Использо-

вание шламохранилищ, свалок, земляная засыпка 

отходов, их захоронение или закачка в глубокие под-

земные скважины, сжигание и пиролиз способствуют 

вторичному загрязнению окружающей среды. 

Например, захоронение циансодержащих отходов без 

предварительной обработки приводит к улетучива-

нию 90 % цианидов, а 3%  выщелачивается и попада-

ет в грунтовые воды. Кроме того, на складах и про-

мышленных площадках хранятся токсичные про-

мышленные отходы, пестициды с истекшим сроком 

хранения, военные отравляющие, взрывчатые веще-

ства (гептил и др.), продукты переработки твердых 

бытовых отходов, распространение которых может 

стать причиной ЧС. 

Экологическое состояние многих регионов Укра-

ины критическое. Для локальной очистки загрязнен-

ных участков (при опрокидывании железнодорожных 

цистерн, емкостей с токсичными веществами, танке-

ров и др.) перспективным является применение мо-

бильных установок, обеспечивающих комплексную 

очистку зон аварийных разливов от токсичных, по-

жаро- и взрывоопасных веществ с последующим 

обезвреживанием и обработкой образующихся отхо-

дов. Использование эффективных, простых и относи-

тельно безопасных в эксплуатации мобильных уста-

новок для деструкции отравляющих веществ «на ме-

стах» является актуальным. 
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Цель 

Целью работы является изучение эффективности 

использования мобильных установок на основе ана-

лиза использования современных разработок для 

ликвидации последствий аварий с химическим за-

грязнением территорий. 

Анализ исследований и публикаций 

Изучен и проанализирован мировой опыт приме-

нения передвижных установок для ликвидации ава-

рийных разливов токсичных веществ и их обезвре-

живания. 

Технология «холодного сжигания» используется в 

мобильной установке для деструкции просроченных 

пестицидов, взрывчатых веществ и других токсиче-

ских отходов [13]. Деструкция загрязнителя проходит 

в термостатированной рабочей камере, устроенной 

по принципу циклона. В снеговоздушном вихре, по-

даваемом в камеру, носителем является охлаждаемый 

теплообменником воздух или инертный газ, а рабо-

чим телом – ледяная пыль (снег). Загрязнитель вво-

дится в состав снега в момент его образования. Реак-

ционная масса внутри установки перемешивается с 

помощью вентиляторов. Токсичные вещества рас-

пределяются по поверхности снежных гранул, что 

способствует процессам их окисления. Преимуще-

ства метода в том, что реакционная масса более эко-

логически безопасна, а постоянное охлаждение и 

использование льда позволит проводить деструкцию 

просроченных взрывчатых веществ [14]. 

В связи с накоплением больших объемов радио-

активных и химических веществ, подлежащих утили-

зации (обезвреживанию), значительный интерес 

представляет создание мобильных плазменных ком-

плексов [5]. Промышленная эксплуатация таких мо-

бильных комплексов имеет ряд преимуществ по 

сравнению со стационарными установками, посколь-

ку отсутствует риск заражения окружающей среды 

во время транспортировки опасных отходов в резуль-

тате ДТП или нарушениями целостности защитных 

контейнеров и пр. Кроме того, мобильные плазмен-

ные комплексы могут найти применение для реше-

ния некоторых задач МЧС – использование установ-

ки для плазмотермической детоксикации проливов 

огнетушащих веществ, токсичных и экологически 

опасных материалов производительностью 30 кг/ч по 

твердым отходам и 50 кг/ч – по жидким отходам [6].  

Американская компания Westinghouse разработа-

ла плазменную систему внутри передвижного модуля 

[2]. Внутри стандартного грузового трейлера была 

смонтирована плазменная система вместе с сопут-

ствующими устройствами – источником тока, систе-

мой газо- и водоснабжения, системой управления 

процессом и т.д. Плазменная система, расположенная 

внутри трейлера, позволяет перерабатывать химиче-

ские отходы с производительностью около 4 л/мин., с 

эффективностью разложения вредных компонентов 

до 99,99%. Фирмой E. S. T. Ecological Systems Ltd 

совместно с ООО «Плазмактор» изготовлена и вве-

дена в эксплуатацию мобильная опытно-

промышленная плазменная установка для утилиза-

ции токсичных химических отходов [7]. Монтаж вы-

полнен в 20-футовом транспортируемом автомо-

бильном контейнере. Эта установка предназначена 

для обезвреживания широкого спектра органических 

и неорганических отходов, легко адаптируется к пе-

реработке различных видов сырья. Основными пре-

имуществами данной системы являются ее мобиль-

ность, простота и безопасность при сборке и эксплу-

атации, незначительные эксплуатационные расходы. 

С целью достижения максимальной эффективности 

переработки отходов система управления позволяет 

регулировать рабочие параметры, такие, как расход 

перерабатываемого сырья, степень перемешивания 

материала с плазменным потоком, время нахождения 

компонентов отходов в плазменном реакторе, доста-

точное для деструкции токсичных веществ  

Опыт создания и эксплуатации мобильных плаз-

менных установок позволяет создать мобильные 

плазменные комплексы для утилизации медицинских 

и биологических отходов, предназначенные для при-

менения в чрезвычайных условиях. Особый интерес 

вызывают плазменные технологии переработки му-

ниципальных отходов [12]. Несмотря на попытки 

внедрения систем управления отходами, объем обра-

зующихся муниципальных отходов в промышленно 

развитых странах мира остается высоким. Так, по 

данным USEPA, в 2000 г. годовой объем твердых 

бытовых отходов (ТБО) в США превысил 128 млн т 

(свыше 400 кг на жителя). Только около 25% из них 

были утилизированы на мусоросжигательных заво-

дах, при этом образовалось около 9 млн т золы, со-

держащей крайне токсичные вещества (диоксины, 

фураны, тяжелые металлы). Остальные ТБО и вся 

зола от сжигания мусора были складированы на 

свалках и хранилищах. При плазменной газификации 

ТБО не образуется экологически вредных выбросов и 

отходов, подлежащих захоронению, что подтвержде-

но тестами на соответствие нормам USEPA. Процесс 

не требует предварительной сортировки мусора, до-

пускает переработку влажных отходов. Все техноло-

гическое оборудование, обеспечивающее реализацию 

процесса Recovered Energy System (плазмотроны, 

теплообменники, скрубберы, газовые и паровые тур-

бины), в настоящее время выпускается серийно. Ана-

логичные показатели имеет плазменное оборудова-

ние ряда других фирм, например, RCL (Канада), 

Europlasma (Франция). Те же подходы реализуются 

для создания мобильных установок для переработки 

небольших объемов ТБО. Фирма Solena Group 

(США) разработала оборудование для плазменной 

газификации ТБО на борту круизных суден. 

Учёными Института электросварки им. Е.О. Па-

тона НАН Украины и Института газа НАН Украины 

разработана плазменная технология и оборудование 

для экологически безопасной утилизации и обезвре-

живания медицинских отходов производительностью 

50 кг/ч [3]. 
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Фирма UKRPLASMA Co разработала технологию 

плазменной утилизации, основанной на высокотем-

пературном плазмохимическом воздействии на ток-

сичные вещества и полном их разложении с помо-

щью микроволновой плазмы. Плазмотроны позволя-

ют регулировать расход сырья от 20 до 150 кг/ч при 

непрерывном режиме [1]. 

В чрезвычайных ситуациях при гибели большого 

количества животных особую опасность представля-

ют болезнетворные бактерии и другие патогенные 

микроорганизмы, которые активно размножаются в 

отходах. Инфекцию могут разнести различные насе-

комые, птицы, что грозит эпидемией для целых реги-

онов. В случае эпидемии «птичьего» или «свиного» 

гриппа, африканской чумы свиней и др. необходимо 

уничтожать животных и домашнюю птицу.  

Наиболее эффективным методом утилизации в 

условиях чрезвычайной ситуации считают примене-

ние мобильных плазменных установок [5]. Такая 

установка монтируется на автомобильном шасси и 

содержит плазменную печь, оборудованную воздуш-

ным электродуговым плазмотроном; системы газо- и 

водоснабжения плазмотрона; систему электропита-

ния плазмотрона; систему газоочистки; систему ав-

томатического управления процессом. 

На настоящий момент в мире разработаны раз-

личные методы демонтажа и уничтожения боеприпа-

сов с отравляющими веществами, однако в основном 

они сводятся к двум приемам: сжигание при высоких 

температурах, выше температуры разложения отрав-

ляющих веществ; нейтрализация отравляющих ве-

ществ при помощи химических реагентов [11]. 

Уничтожение боеприпасов, снаряженных ОВ, со-

пряжено с высокой опасностью. Для этого применя-

ются, в частности, передвижные установки по уни-

чтожению химических боеприпасов. Сообщалось об 

уничтожении запаса химического оружия в Сирии в 

международных водах на американском танкере 

«MVCapeRay» (T-AKR9679), оснащенном системой 

мобильной утилизации токсичных веществ. 

Некоторые технологии базируются на принципе 

подрыва боеприпасов в бронированных камерах. 

Другой принцип основан на так называемой «горячей 

детонации». В нем боеприпасы разогреваются в спе-

циальной камере до высокой температуры, что явля-

ется достаточным для уничтожения как самого бое-

припаса, так и его химического заряда. Этот метод 

был разработан шведской компанией Dynasafe и ис-

пользуется для ликвидации запасов химического 

оружия в КНР, Германии и США. 

Высокая степень заполнения хранилищ твёрдых 

радиоактивных отходов, рост затрат на их переработ-

ку и хранение выдвигает на первый план задачу по 

минимизации этих отходов на стадиях их образова-

ния и кондиционирования.  

Плазменно-пиролитическая переработка твердых 

радиоактивных отходов на мобильной установке 

«Плутон» поможет решить эту проблему [9]. На 

предприятиях ряда регионов, где имеются сравни-

тельно небольшие объемы жидких радиоактивных 

отходов, целесообразно применять мобильные уста-

новки «Аква-Экспресс» и «Эко» [8].  

К ртутьсодержащим отходам относятся отрабо-

танные и бракованные люминесцентные лампы, тер-

мометры и контрольно-измерительные приборы, ко-

торые достаточно часто попадают в бытовой мусор. 

Передвижные установки по демеркуризации (на базе 

автомобиля «Камаз») имеют производитель-

ность  200  ламп/ч, длительность цикла 4 – 6 ч. Крио-

генная ловушка обеспечивает высокую скорость от-

качки ртутных паров и низкую остаточную концен-

трацию ртути в выхлопных газах [10]. 

Результаты 

Установлено, что способы сжигания, пиролиза, 

термического разложения имеют существенный не-

достаток: в процессе сжигания органики при недо-

статочно высоких температурах кроме оксидов азота 

и углерода, возможно образование таких токсичных 

соединений, как фосген, дибензофураны, диоксины, 

бензопирены и др. в количествах, превышающих 

предельно допустимые концентрации (ПДК).  

Альтернативой является их сжигание с использо-

ванием термической плазмы, т.е. высокотемператур-

ное сжигание. Наиболее эффективными являются 

методы «холодного сжигания», мобильные плазмен-

ные установки, передвижные установки по уничто-

жению химических боеприпасов (в т.ч. на танкерах), 

«горячая детонация», мобильные модульные уста-

новка очистки жидких и твёрдых радиоактивных от-

ходов, передвижные установки по демеркуризации.  

Анализ    технических  характеристик   мобильных 

установок для очистки жидких и твёрдых радиоак-

тивных отходов показал, что они способны миними-

зировать эти отходы на стадиях их образования и 

кондиционирования (таблица). 

Перспективным методом переработки отработан-

ных люминесцентных лампы являются передвижные 

установки по демеркуризации на базе автомобиля 

«Камаз», которые обеспечивают низкую остаточную 

концентрацию ртути в выхлопных газах. 

http://science.spb.ru/allnews/item/1338-zapasi-himicheskogo-oruziya-sirii
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Таблица  

Характеристика методов и мобильных установок для утилизации токсичных веществ и отходов  

/ Characteristics and methods of mobile devises for the disposal of toxic substances and waste 

Наименование токсич-

ных отходов 

Метод (установ-

ка) для утилиза-

ции 

Техническая характеристика (принцип действия) установки 

Токсичные промыш-

ленные отходы, про-

сроченные пестициды, 

военные отравляющие 

вещества, взрывчатые 

вещества (гептил и др.), 

продукты переработки 

твердых бытовых отхо-

дов. 

«Холодное  

сжигание» 

Деструкция загрязнителя проходит в термостатированной рабочей камере, 

устроенной по принципу циклона. В снеговоздушном вихре носителем 

является охлаждаемый теплообменником воздух или инертный газ, а ра-

бочим телом – ледяная пыль/снег. Загрязнитель вводится в состав снега в 

момент его образования. Реакционная масса внутри установки перемеши-

вается с помощью вентиляторов. Токсичные вещества распределяются по 

поверхности снежных гранул, окисляются, снег электризуется. После до-

стижения напряжения зажигания тихого разряда инициируются реакции 

деструкции.  

Опасные радиоактив-

ные, химические и 

биологические отходы 

Мобильная 

плазменная 

установка 

Установка монтируется на автомобильном шасси с оборудованием: 

- плазменная печь, оборудованная электродуговым плазмотроном; 

- система газо- и водоснабжения плазмотрона; 

- система электропитания плазмотрона; 

- система газоочистки; 

- система автоматического управления процессом. 

Боеприпасы, снаряжен-

ные отравляющими 

веществами 

Передвижные 

установки по 

уничтожению 

химических 

боеприпасов 

Подрыв боеприпасов в бронированных камерах (в т.ч. на танкерах) 

«Горячая детонация» - Боеприпасы разогреваются в специальной камере 

до высокой температуры, что является достаточным для уничтожения как 

самого боеприпаса, так и его химического заряда. 

Жидкие радиоактивные 

отходы 

Мобильные 

установки 

очистки жидких 

радиоактивных 

отходов (ЖРО) 

а) установка «Аква-Экспресс» для очистки ЖРО низкого и среднего уров-

ня активности, образующихся  в объемах до 500 м3/год.  

б) модульная установка “ЭКО”; производительность до 2 м3/ч. 

Содержит: фильтрационный модуль; модуль обратного осмоса; модуль 

реагентно-ионообменного умягчения 

Твердые радиоактивные 

отходы 

Установка 

"Плутон": плаз-

менно-

пиролитическая 

переработка 

твердых радио-

активных отхо-

дов (ТРО) 

Перерабатываются твердые радиоактивные отходы смешанного типа, 

близкие по морфологическому составу ТРО атомных электростанций. 

Кроме горючих материалов (бумага, древесина, текстиль, кожа, полиме-

ры), перерабатываемые отходы включают до 30 - 40 % негорючих компо-

нентов (строительный мусор, стекла, грунт, ил, металлический скрап, теп-

лоизоляционный материал и т.д.). Суммарная влажность отходов может 

достигать 40 % при влажности содержимого отдельных упаковок до 90%. 

Ртуть 

Передвижные 

установки по 

демеркуризации 

(на базе автомо-

биля «Камаз») 

Производительность составляет 200 ламп/ч; продолжительность цикла – 4 

– 6 ч; расход дизельного топлива – 65 – 85 кг/цикл.  

Действие основано на вакуумной дистилляции ртути с криоконденсацией 

ртутных паров. Криогенная ловушка поддерживает высокую скорость 

откачки ртутных паров и низкую остаточную концентрацию ртути в вы-

хлопных газах. 

 

 

Передвижные установки по уничтожению хими-

ческих боеприпасов и метод «Горячей детонации» 

показали высокую эффективность в полевых услови-

ях [10]. 

Способ «холодного сжигания» можно рекомендо-

вать для обезвреживания токсичных промышленных 

отходов, отравляющих и взрывчатых веществ. Высо-

кая экономическая эффективность этого метода от-

мечена при низких температурах окружающей среды. 

Научная новизна и практическая значимость 

Проведен анализ существующих и новейших ме-

тодов обезвреживания токсичных веществ и отходов 

в аварийных ситуациях. Установлено, что при ис-

пользовании в настоящее время способов сжигания, 

пиролиза, термического разложения выделяются ток-

сичные соединения (фосген, дибензофураны, диок-

сины, бензопирены и др.), загрязняющие окружаю-

щих среду и обладающие канцерогенным действием. 

Показана высокая эффективность и безопасность 

использования современных модульных установок с 

плазменными технологиями переработки, предназна-

ченных для утилизации опасных радиоактивных, хи-

мических и биологических отходов. 

Выводы 

1. Промышленная эксплуатация мобильных плаз-

менных комплексов имеет ряд преимуществ по срав-

нению со стационарными установками, поскольку 

отсутствует риск заражения окружающей среды во 
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время транспортировки опасных отходов в результа-

те ДТП или нарушения целостности защитных кон-

тейнеров и др. 

2. Способ «холодного сжигания» эффективен для 

обезвреживания токсичных промышленных отходов, 

просроченных пестицидов, военных отравляющих 

веществ, взрывчатых веществ (гептил и др.), продук-

тов переработки твердых бытовых отходов. 

3. Использование плазменной газификации твёр-

дых бытовых отходов исключает образование эколо-

гически опасных выбросов и отходов.  
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