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О влиянии скорости нагрева на процесс окислительного пиролиза  
твердых коммунальных отходов 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Переработка твердых коммунальных отходов в энергию – одно из приоритетных направле-

ний энергетической политики России. Утилизация твердых коммунальных отходов с применением термических 
процессов переработки, включая сухой и окислительный пиролиз, представляет собой экономически эффектив-
ный, экологически безопасный и технически осуществимый подход. Значимыми параметрами процесса пиролиза, 
определяющими соотношение получаемых товарных продуктов, являются: морфологический состав и скорость 
нагрева сырья, содержание кислорода в рабочей зоне реактора (в случае окислительного пиролиза), температур-
ный уровень процесса. Оценить влияние этих факторов на характер протекания процесса позволяют методы экс-
периментальных исследований. Несмотря на свою универсальность, обусловленную возможностью переработки 
отходов различного фракционного состава и агрегатного состояния, окислительный пиролиз не получил широкого 
распространения ввиду недостатка технологических параметров проведения процесса в установках. В связи с 
этим актуальным является исследование окислительного пиролиза твердых коммунальных отходов с использова-
нием современных инструментов экспериментальных исследований. 
Материалы и методы. Изучение процесса разложения твердых коммунальных отходов осуществлено с помощью ком-

плексного термического метода, включающего термогравиметрию, дифференциальную сканирующую калориметрию и 
масс-спектрометрическое исследование газообразных продуктов. 
Результаты. Установлено, что увеличение скорости нагрева с 5 до 15°C/мин сокращает время термической обра-

ботки в 3 раза, но сопровождается снижением энергетической эффективности процесса. При скорости нагрева 
5°C/мин зафиксированы максимальные значения теплового эффекта (4250 Дж/г) и теплоты сгорания пиролизного 
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газа (11,07 МДж/кг), а также минимальный выход твердого остатка (5,86 %). Рост скорости нагрева приводит к 
смещению температур разложения в высокотемпературную область и снижению выхода энергетически ценных 
компонентов газа.  
Выводы. В ходе проведенных исследований определены оптимальные температурные параметры при скорости 

нагрева в 5 °C/мин для поддержания процесса окислительного пиролиза отходов в термических реакторах с 
наибольшим выходом энергии. 
 
Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, окислительный пиролиз, синхронный термический анализ, 

масс-спектрометрия, термогравиметрический анализ, дифференциально-сканирующая калориметрия 
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On the influence of heating rate on the process of oxidative pyrolysis  

of municipal solid waste 
 
Abstract 
 

Background.  Converting municipal solid waste (MSW) into energy ranks as one of the priority areas of Russia energy 

politics. Utilizing thermal processing techniques to recycle MSW, such as dry and oxidative pyrolysis is a cost-effective, 
environmentally friendly and technically feasible approach. The essential parameters of the pyrolysis process that deter-
mine the ratio of the obtained products include the morphological characteristics and heating rate of the feedstock, the 
concentration of oxygen in the reactor active zone (in case of oxidative pyrolysis), and the operational temperature. Exper-
imental research methods allow us to assess the impact of these factors on the process. Despite its versatility due to its 
ability to process waste of various fractional compositions and aggregation states, oxidative pyrolysis has not gained wide-
spread acceptance due to the lack of process parameters in installations. Therefore, the study of the oxidative pyrolysis of 
MSW using modern experimental research tools is relevant. 
Materials and methods. The study of the decomposition process of MSW has been carried out using a complex thermal 

method including thermogravimetry, differential scanning calorimetry and mass spectrometric analysis of gaseous products.  
Results. It has been found that increasing the heating rate from 5 to 15°C/min reduces the heat treatment time by a factor 

of three, but is accompanied by a decrease in the energy efficiency of the process. At a heating rate of 5°C/min, the 
maximum thermal effect (4250 J/g) and the heat of combustion of pyrolysis gas (11,07 MJ/kg) have been recorded, along 
with the minimum yield of solid residue (5,86 %). Increasing the heating rate leads to a shift of decomposition temperatures 
to the high-temperature region and a decrease of the yield of energy-valuable gas components. 
Conclusions During the studies, optimal temperature parameters have been determined for a heating rate of 5°C/min to maintain 

the process of oxidative pyrolysis of waste in thermal reactors with the highest energy yield. 
 

Key words: municipal solid waste, oxidative pyrolysis, synchronous thermal analysis, mass spectrometry, thermogravi-

metric analysis, differential scanning calorimetry 
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Введение. Наращивание темпов утилиза-

ции твердых коммунальных отходов (ТКО) явля-
ется одной из ключевых экологических и энергети-
ческих задач. С одной стороны, накопление ТКО 
создает серьезные риски для окружающей среды, 
с другой – органическая фракция отходов пред-
ставляет собой потенциальный возобновляемый 
энергоресурс. Внедрение технологий его исполь-

зования соответствует стратегическим ориенти-
рам энергетической политики России по диверси-
фикации топливно-энергетического баланса. К 
категории твердых коммунальных отходов при-
числяются материалы, появляющиеся в жилых 
зонах в результате потребления товаров част-
ными лицами. Кроме того, в эту категорию входят 
изделия, которые утратили свою функциональ-
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ность в процессе использования для удовлетво-
рения индивидуальных потребностей [1]. ТКО мо-
гут содержать следующие основные компоненты: 
бумагу, картон, текстиль, полимерные матери-
алы, пищевые компоненты, камни, кости, кожу, 
резину, дерево, черные и цветные металлы, 
стекло, отсев (менее 15 мм). Информация о ти-
пичном морфологическом составе твердых ком-
мунальных отходов для разнообразных климати-
ческих регионов представлена в научной и техни-
ческой литературе [1–3]. Согласно стратегиче-
ским направлениям энергетической политики 
России, в числе приоритетных стоит развитие 
технологий использования альтернативных ис-
точников энергии, в частности на основе терми-
ческой переработки отходов. Наличие в составе 
ТКО органических компонентов делает возмож-
ным их переработку термическими методами [2], 
в том числе пиролитическими, дающими возмож-
ность получить горючий газ и способствующими 
решению экологической проблемы с загрязне-
нием окружающей среды [3–5]. Среди методов 
переработки ТКО термические способы, в част-
ности пиролиз, демонстрируют высокую эффек-
тивность. В отличие от прямого сжигания, пиро-
лиз позволяет получать не только энергию, но и 
ценные химические продукты (горючий газ, 
смолы), одновременно сокращая объем отходов 
и минимизируя вредные выбросы. Особый инте-
рес представляет окислительный пиролиз – про-
цесс, протекающий в контролируемой окисли-
тельной атмосфере. Его ключевое преимуще-
ство – универсальность в отношении морфоло-
гического состава и влажности сырья, а также 
лучшее управление процессом по сравнению с 
сухим пиролизом. 

Несмотря на перспективность применения 
окислительного пиролиза ТКО, влияние ключе-
вых параметров на его энергетическую эффек-
тивность изучено недостаточно. В частности, 
остается открытым вопрос о воздействии скоро-
сти нагрева на выход и качество целевых про-
дуктов – пиролизного газа и твердого остатка. 
Имеющиеся в литературе данные [2, 5, 6–10] но-
сят фрагментарный характер, особенно для ма-
лых концентраций кислорода и типичных для 
России морфологических составов ТКО. Уста-
новление количественных зависимостей между 
скоростью нагрева и энергетическими характе-
ристиками процесса является необходимым 
этапом для оптимизации режимов промышлен-
ных пиролизных установок. 

В связи с этим проведение эксперимен-
тальных исследований, ориентированных на 
установление взаимосвязи между этими факто-
рами и характеристиками пиролизных газов, 
представляет собой обязательное условие как 
для разработки методов повышения эффектив-
ности пиролизной обработки ТКО, так и для оп-
тимального подбора рабочих параметров пиро-
лизных установок. 

Еще одной нерешенной проблемой оста-
ется малоизученность физических закономерно-
стей термической деструкции ТКО в условиях 
варьирования скорости нагрева. Известно, что 
при увеличении скорости нагрева может наблю-
даться как ускорение реакций, так и ухудшение 
выхода отдельных фракций летучих продуктов. 

Методы исследования. Целью настоя-
щего исследования является комплексная 
оценка влияния скорости повышения темпера-
туры на динамику процесса окислительного пи-
ролиза модельной смеси ТКО, имитирующей 
средний морфологический состав. Для достиже-
ния цели использован метод синхронного терми-
ческого анализа, позволяющий одновременно 
фиксировать потерю массы образца, тепловые 
эффекты и состав образующихся газов в ре-
жиме реального времени. 

Для проведения анализа использовалась 
имитация ТКО, репрезентативная для типичного 
морфологического строения отходов в централь-
ной части Российской Федерации. Данная смесь 
моделировала следующий компонентный состав: 
бумажные и картонные изделия – 43 % от общей 
массы; текстильные материалы – 7,5 %; поли-
мерная пленка на основе полиэтилена низкой 
плотности – 7,5 %; органические пищевые 
остатки – 42 % по массе. Все компоненты были 
высушены при 105 °C до постоянной массы, из-
мельчены и перемешаны для получения одно-
родной фракции размером менее 250 мкм. Такая 
подготовка обеспечила репрезентативность и 
воспроизводимость результатов. 

Исследование выполнено с использова-
нием метода синхронного термического анализа 
на аппаратно-программном комплексе NETZSCH. 
Анализ проводился в целях выявления термиче-
ского поведения материала в условиях контро-
лируемого нагрева и окисления [11]. Методика 
обеспечивает одновременную регистрацию тер-
могравиметрических, калориметрических и 
масс-спектрометрических параметров в режиме 
реального времени. 

Комплекс измерительного оборудования 
содержит: термоанализатор STA 449 F3 Jupiter, 
предназначенный для одновременной регистра-
ции изменений массы тестируемого образца ме-
тодом термогравиметрии и тепловых потоков с 
использованием дифференциальной сканирую-
щей калориметрии; квадрупольный масс-спек-
трометр QMS 403 C Aëolos, служащий для кон-
троля состава газообразных продуктов, выделя-
ющихся в процессе пиролиза; модуль импульс-
ного термического анализа PulseTA. Такая кон-
струкция установки позволяет коррелировать ки-
нетику термического разложения с тепловыми 
эффектами и динамикой выделения отдельных 
газовых компонентов, обеспечивая комплексную 
характеристику процесса. 

В ходе экспериментальных исследований ис-
пользовалась дифференциальная сканирующая 
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калориметрия в режиме контролируемого 
нагрева. Навески ТКО массой 12–14 мг помещали 
в корундовый тигель, который устанавливали в 
измерительную ячейку микровесового сенсора. 
Эталонная ячейка содержала идентичный пустой 
тигель, что обеспечивало применение диффе-
ренциальной схемы измерений. Данная конфигу-
рация позволила компенсировать фоновые теп-
ловые эффекты, не связанные с процессами в 
образце, и повысить точность определения эн-
тальпийных изменений. 

Нагрев осуществляли в камере с электрон-
ным программированием температуры в интер-
вале от 20 до 900 °C со скоростью 5, 10 и 
15 °C/мин. Тепловой поток регистрировали с по-
мощью высокочувствительных дифференциаль-
ных термопар, контактирующих с нижней поверх-
ностью тиглей. Все эксперименты проводили в 
контролируемой атмосфере аргона с добавкой  
1 об% кислорода для моделирования условий 
слабоокислительной среды. 

Прибор STA 449 F3 Jupiter обеспечивал 
синхронную регистрацию трех ключевых пара-
метров в реальном времени: ТГ кривой, сиг-
нала дифференциальной сканирующей кало-
риметрии и температуры образца. Предельная 
чувствительность измерений достигала 0,1 мкг 
для массы и 0,001 °C для температуры. Опре-
деление качественного состава продуктов раз-
ложения осуществлялось в квадрупольном 
масс-спектрометре модели QMS 403C Aeolos. 

Основу метода составляет измерение парци-
альных давлений отдельных газов, входящих 
в газовую смесь. Разделение компонентов 
смеси достигалось путем ионизации молекул 
газовой фазы с использованием электриче-
ского тока: поток ионов ускоряется в резуль-
тате воздействия электрического поля и 
направляется в масс-анализатор из четырех 
электродов, между которыми возникает комби-
нированное напряжение с переменной и по-
стоянной составляющими. Работа анализа-
тора заключается в том, что в определенный 
момент времени измеряются только те ионы, 
которые имеют строго определенное отноше-
ние массы к заряду (M/z). Это обеспечивает 
возможность селективной идентификации и 
количественного определения каждого компо-
нента в газовой фазе. 

Каждая опытная серия включала минимум 
три параллельных измерения для корректной 
статистической обработки. Оборудование пред-
варительно калибровалось стандартными про-
бами для контроля точности измерений. 

Результаты исследования. Результаты 
термогравиметрического исследования образца 
ТКО заданного состава в виде графиков приве-
дены на рис. 1–3, где линия 1 – термогравимет-
рическая кривая (ТГ); линия 2 – кривая диффе-
ренциально-сканирующей калориметрии (ДСК); 
линия 3 – кривая дифференциальной термогра-
виметрии (ДТГ). 

 

 
Рис. 1. Графики изменения параметров: 1 – ТГ; 2 – ДСК; 3 – ДТГ при скорости нагрева 5 °C/мин и концентрации 1 % О2
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Рис. 2. Графики изменения параметров: 1 – ТГ; 2 – ДСК; 3 – ДТГ при скорости нагрева 10 °C/мин и концентрации 1 % О2 

 

 

Рис. 3. Графики изменения параметров: 1 – ТГ; 2 – ДСК; 3 – ДТГ при скорости нагрева 15 °C/мин и концентрации 1 % О2 

 
Анализ результатов термогравиметрии поз-

волил выделить несколько характерных темпера-
турных интервалов, демонстрирующих законо-
мерности изменения массы анализируемого ве-
щества в процессе нагрева. В интервале темпера-
тур от 20 до 245–280 °С отмечается малозначи-
тельное снижение массы образца, величина кото-
рого колеблется от 3,2 до 8,1 % и зависит от уста-
новленной скорости нагрева. Этот эффект объяс-
няется испарением как физически адсорбирован-
ной, так и химически связанной воды. 

Впоследствии при дальнейшем повыше-
нии температуры до 345–385 °С отмечается 
увеличение скорости потери массы, что свиде-
тельствует о начале процесса термического 

разложения органических компонентов, присут-
ствующих в образце твердых коммунальных от-
ходов, и интенсивном выделении газообразных 
продуктов пиролиза. На графическом представ-
лении (рис. 1–3, кривая 1) дальнейший рост 
температуры отражается в изменении кривой 
убыли массы, что обусловлено уменьшением 
темпа выделения летучих веществ. Суще-
ственное замедление скорости потери массы 
наблюдается при достижении температурного 
интервала 530–830 °С, что свидетельствует о 
существенном замедлении термической де-
струкции ТКО. Завершение процесса образова-
ния пиролизного газа происходит при темпера-
турах 750–900 °С. 
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Анализ данных дифференциальной скани-
рующей калориметрии (ДСК) (рис. 1–3, кривая 2) 
позволил идентифицировать температурные  
интервалы протекания эндо- и экзотермических 
процессов, соответствующих ключевым стадиям 
термического разложения ТКО. Интерпретация 
производных термогравиметрических кривых 
(ДТГ) (рис. 1–3, кривая 3) дала возможность уста-
новить характерные температуры максимальной 
скорости потери массы, что коррелирует с пиками 
выхода летучих продуктов в ходе пиролиза. Свод-
ные количественные результаты синхронного тер-
мического анализа (СТА) представлены в табл. 1. 

Анализ данных, содержащихся в табл. 1, 
показывает, что повышение скорости нагрева 
вызывает смещение величины максимальной 
скорости потери массы образца в сторону бо-
лее высоких температур (с 324,3 °C при скоро-
сти нагрева 5 °С /мин до 362,3 °C при скорости 
нагрева 15°С /мин). Максимальное значение 
теплового эффекта при пиролизе, достигаю-
щее 4250 Дж/г, и минимальное количество 
твердого остатка (5,86 %) зафиксированы при 
скорости нагрева 5 °С/мин. 

Максимальная скорость потери массы 
наблюдается на пике сдвига, что говорит о 
большей интенсивности реакций, но менее 
полной их переработке. Это подтверждается 
снижением доли летучих и одновременным 

увеличением твердого остатка. Температур-
ный максимум основного экзотермического 
эффекта для всех режимов укладывается в 
диапазон 345–385 °C. 

На рис. 4 представлен сопоставительный 
анализ термогравиметрических данных, получен-
ных в ходе пиролиза исследуемых образцов ТКО 
при скоростях нагрева 5, 10 и 15 °С /мин. Очевидно, 
что все кривые имеют одинаковый характер. 

Варьирование скорости нагрева оказывает 
влияние на положение кривых относительно оси 
температуры. Наблюдается закономерность, за-
ключающаяся в том, что увеличение скорости 
нагрева твердой фазы от 5 °C/мин до 15 °C/мин 
обусловливает значительное уменьшение об-
щей продолжительности термического разложе-
ния отходов приблизительно в три раза, что, с 
одной стороны, может способствовать интенси-
фикации процесса в промышленных условиях, а 
с другой – сопровождается ростом остатка него-
рючей твердой фазы (золы, несгоревших ча-
стиц) и снижением выхода летучих энергетиче-
ски ценных компонентов. 

Увеличение массовой доли образующегося 
пиролизного остатка (с 5,86 % при 5 °C/мин до 
15,10 % при 15 °C/мин) сопровождается сниже-
нием теплового эффекта основного пика разло-
жения (345–385 °C) и суммарной теплоты сгора-
ния газовой смеси. 

Таблица 1. Результаты термического анализа образца ТКО 

Скорость 
нагрева,  
°С /мин 

Максимальная скорость 
потери массы (%/мин) при 
температуре (°C) 

Температура пиков теп-
ловыделения, °С 

 

Остаточная масса, 
% 

Тепловой эффект  
пиролиза, Дж/г 

5 −4,38 (324,3 °C) 324,3; 469,6; 949,8 5,86 4250 
10 − 9,86 (355,6 °C) 281,8; 355,6; 750,7 7,89 3650 
15 −16,55 (362,3 °C) 289,1; 362,3; 754,8 15,10 3242 

 

 
Рис. 4. Изменение массы ТКО при различных скоростях нагрева: 1 – 5 °С/мин; 2 – 10 °С/мин; 3 –15 °С/мин 
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Анализ качественного состава пиролиз-
ного газа был осуществлен посредством обра-
ботки данных, полученных с масс-спектрометра. 
Эти данные отражают взаимосвязь между ион-
ным током и массовыми числами. Для иденти-
фикации компонентов газовой смеси использо-
валась спектральная библиотека NIST, содер-
жащая стандартизированные масс-спектры раз-
личных химических веществ.  

Анализ результатов масс-спектрометри-
ческих данных позволил установить качествен-
ный состав пиролизного газа. Его основу состав-
ляют: водород (H2, m/z = 2); метан (CH4, m/z = 16); 
пары воды (H2O, m/z = 18); оксид углерода (CO, 
m/z = 28) и диоксид углерода (CO2, m/z = 44). Сиг-
налы с массовыми числами 12 (атомарный угле-
род), 14 (азот или CH2-группа), 15 (CH3-группа) и 
17 (гидроксильная группа) были идентифициро-
ваны и их вклад в интенсивность основных пиков 
учтен с использованием библиотеки масс-спек-
тров NIST. 

Для количественного анализа состава пиро-
лизного газа применялся метод внутреннего стан-
дарта [12, 13], основанный на сравнении интенсив-
ностей сигналов компонентов смеси с калибровоч-
ным газом. Расчет массовых долей выполнялся по 
методике А.Н. Козлова и А.В. Кейко [14].  

Анализ полученных результатов (табл. 2) 
показывает, что основными горючими компонен-
тами газа являются метан и оксид углерода, при 
этом доля водорода незначительна (<0,1 %). 

 
Таблица 2. Состав пиролизного газа, масс. % 

Ско-
рость 
нагрева 

CH4 CO H2O CO2 H2 

5 12,9 44,66 13,36 28,98 0,1 

10 10,6 28,91 36,2 24,2 0,09 

15 8 26,48 36,79 28,67 0,06 

 
Определение теплотворной способности 

пиролизного газа производилось на основе 
принципа аддитивности компонентов: 

4 4 2 2

р
н CH CH CO CO H H ,Q Q g Q g Q g     (1)  

где 
4 2CH CO H, ,Q Q Q  – низшая теплота сгорания 

метана, монооксида углерода, водорода, Дж/кг; 

4 2CH CO H, ,g g g  – массовая доля перечисленных 

выше компонентов. 
Результаты расчета низшей теплоты сгора-

ния газа приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3. Низшая теплота сгорания пиролизного 
газа в зависимости от скорости нагрева образца 

Скорость нагрева, 
°С/мин 

Теплота сгорания, 
МДж/кг 

5 11,07 

10 7,36 

15 6,93 

Анализ данных, представленных в табл. 3, 
показывает, что трехкратное увеличение скоро-
сти нагрева влечет за собой уменьшение энерге-
тического потенциала пиролизного газа в  
1,6 раза. Таким образом, данное наблюдение ука-
зывает на обратную зависимость между скоро-
стью нагрева и энергетической ценностью получа-
емого пиролизного газа. Максимальное значение 
теплоты сгорания газа в 11,07 МДж/кг получено 
при скорости нагрева 5 °С/мин. Полученные дан-
ные согласуются с результатами исследований, 
приведенных в литературных источниках [6–10]. 

Выводы. Установлено, что при окисли-
тельном пиролизе ТКО со средним морфологи-
ческим составом и содержанием кислорода 1 % 
скорость нагрева критически влияет на энерге-
тическую эффективность процесса. 

Экспериментальные данные показывают, 
что интенсификация нагрева в диапазоне от 5 до 
15 °С/мин приводит к более чем трехкратному 
уменьшению временных затрат на пиролиз. Вме-
сте с тем данное ускорение снижает тепловой эф-
фект на 24 %. Наблюдается увеличение количе-
ства твердого остатка после завершения про-
цесса. Кроме того, образующаяся газовая фаза 
характеризуется пониженной теплотой сгорания.  

Экспериментально подтверждено, что 
при более низких скоростях нагрева выход ле-
тучих энергетически ценных компонентов  
(CH4, CO, H2) максимален, а суммарная теплота 
сгорания пиролизного газа выше, что делает такие 
режимы предпочтительными для практического 
применения в энергетических технологиях. 

На основании проведенных исследований 
рекомендованы оптимальные параметры ре-
жима окислительного пиролиза для получения 
пиролизного газа с максимально возможными 
энергетическими характеристиками при мини-
муме твердого остатка: низкие скорости нагрева 
при контролируемом содержании кислорода. 

Перспективным направлением дальней-
ших исследований является варьирование кон-
центрации кислорода, расширение диапазона 
температур и анализ морфологической специ-
фики различных видов ТКО, а также масштабиро-
вание процесса до промышленных установок. 
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