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При пиролизе перерабатываемые отходы распадаются на простые молекулы, превращаясь в пиролизный газ, жид-
кость и золу. Высокотемпературный пиролиз характеризуется максимальным выходом пиролизного газа и минималь-
ным выходом жидких продуктов и твердого остатка. Цель исследования – разработка способа загрузки твердых быто-
вых отходов, нефтешламов и шламов водоочистки в доменную печь без увеличения плотности и уменьшения проница-
емости доменной шихты. Гипотеза о принципиальной возможности существования вышеупомянутого способа загрузки 
рассматривается и проверяется впервые. При анализе используются методы и приемы инновационного консалтинга.  
В результате исследрования доказана принципиальная возможность существования способа загрузки твердых быто-
вых отходов, нефтешламов и шламов водоочистки в доменную печь. При предлагаемой организации технологического 
процесса они загружаются порционно через верхнюю часть доменной печи вместо доменной шихты, попадая непосред-
ственно в жидкий шлак и мгновенно подвергаясь высокотемпературному пиролизу. 

Ключевые слова: высокотемпературный пиролиз, пиролизный газ, пиролизный кокс, доменная печь, доменная 
шихта, твердые бытовые отходы, нефтешламы. шламы водоочистки, жидкий шлак. 

    

THE USЕ BLAST FURNACE PYROLYSIS PROCESS FOR PROCESSING HUSEHOLD AND INDUSTRIAL WASTE 
 

R. I. Shayakhmedov, Yu. I. Ubogovich, V. F. Protopopov 
   

Shayakhmedov Rastam Irfagilyevich, Candidate of Economic Sciences, Associate Professor of Expertise, Opera-
tion and Management of Real Estate Department, Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering, 
Astrakhan, Russian Federation, phone: + 7 (917) 091-53-34; e-mail: rastams@mail.ru; 

Ubogovich Yuliya Ivanovna, Candidate of Economic Sciences, Head of Expertise, Operation and Management 
of Real Estate Department, Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering, Astrakhan, Russian 
Federation, phone: + 7 (928) 237-83-55; e-mail: yubogovich@bk.ru; 

Protopopov Vasiliy Fedorovich, student, Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering,  
Astrakhan, Russian Federation, phone: + 7 (917) 177-64-21; e-mail: vasya210120@mail 

 
During pyrolysis, recyclable waste breaks down into simple molecules, turning into pyrolysis gas, liquid and ash. High-

temperature pyrolysis is characterized by a maximum output of pyrolysis gas and a minimum output of liquid products  
and solid residue. The purpose of the study is to develop a method for loading solid household waste, oil sludge and water 
treatment sludge into a blast furnace without increasing the density and reducing the permeability of the blast furnace charge. 
The hypothesis of the fundamental possibility of the existence of the above-mentioned download method is being considered 
and verified for the first time. The analysis uses methods and techniques of innovative consulting. The study proved that  
the fundamental possibility of the existence of a method for loading solid household waste, oil sludge and water treatment 
sludge into a blast furnace has been proved. With the proposed organization of the technological process, solid household 
waste, oil sludge and water treatment sludge are loaded in portions through the upper part of the blast furnace without blast 
furnace charge, falling directly into the liquid slag and instantly undergoing high-temperature pyrolysis.   

Keywords: high-temperature pyrolysis, pyrolysis gas, pyrolysis coke, blast furnace, blast furnace charge, solid household 
waste, oil sludge. water treatment sludge, liquid slag. 

 

Пиролиз – процесс переработки отходов нагре-
ванием в закрытых камерах без доступа кислорода. 
При этом перерабатываемыеотходы распадаются 
на простые молекулы, превращаясь в пиролизный 
газ (ПРГ), жидкость и золу Высокотемпературный 
пиролиз (ВТП) характеризуется максимальным вы-
ходом ПРГ, жидких продуктов и твердого остатка.   

Рассматриваемая проблема 
Перовый недостаток ВТП – образование коксо-

вых отложений (рис. 1). Из-за высоких температур 
пиролизный кокс (ПК), образующийся в резуль-
тате высокотемпературного пиролиза органиче-
ских соединений, непрерывно отлагается на стен-
ках реактора и в теплообменниках технологиче-
ской линии [1]. 

Второй недостаток ВТП – образование зольных 
масс, которые делают процесс прерывным, с перио-
дическими остановками реактора для их выгрузки  

Одним из способов преодоления этих двух не-
достатков является встраивание в рамках единого 
реактора высокотемпературного пиролиза в дру-
гой технологический процесс, где ПК является од-
ним из потребляемых ресурсов, а само действие 
является непрерывным. При этом зольные массы 
периодически удаляются. Для решения исполь-
зуем два приема инновационного консалтинга 
«матрешка» и «вред в пользу» [2–13].  

 

 
Рис. 1. Пиролизный кокс 

[источник: https://naked-science.ru/article/column/v-
tyumgznogo-organiche] 

Fig.1. Pyrolysis coke 
[source: https://naked-science.ru/article/column/v-

tyumgznogo-organiche] 
 

Доменный процесс является непрерывным и в нем 
используется кокс. В этом процессе кокс играет роль: 

• источника тепла [14];    
• восстановителя [15];  
• разрыхлителя доменной шихты (ДШ) [16];  
• каркаса ДШ [17].  
При этом в доменной печи (ДП) кокс полностью 

расходуется, а продукты его окисления переходят 
в пиролизный газ и жидкий шлак (ЖШ). 

Со времен изобретения доменного процесса не 
прекращаютсяпопытки утилизации в ДП различ-
ных фракций промышленных и твердых бытовых 
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отходов (ТБО). Для такой утилизации доменная 
печь обеспечивает: 

• высокую температуру; 
• восстановительную атмосферу (ПРГ);  
• интенсивный тепломассообмен; 
• переход зольных масс ТБО в высокоактив-

ный, основной ЖШ [18]. 
В настоящее время наиболее успешным направ-

лением являчется использование твердых, грану-
лированных или измельченных пластмассовых от-
ходов (рис. 2). Они вдуваются в доменную печь по-
током технологического воздуха непосредственно 
в горн (нижняя часть ДП).   

Для жидких отходов применяется инжекция 
через фурмы доменной печи. Например, так может 
подаваться отработанное машинное масло.  

Однако для таких пневматических и гидравли-
ческих способов внесения подходят не все фрак-
ции твердых бытовых отходов (например, пище-
вые отходы), и не все неорганические (например, 
нефтешламы, шламы водоочистки). Все они могли 
бы добавляться в ДП вместе с доменной шихтой, 
через верхнюю часть печи, но это увеличивает 
плотность и снижает проницаемость шихты. И чем 
больше доля таких отходов, тем более тормозится 
доменный процесс. 

 

 
Рис. 2. Пластмассовые гранулы для загрузки  

в доменную печь 
[источник: https://www.cenotavr.ru/granula-polipro-

pilena-vtorichnaya-233392] 
Fig. 2. Plastic pellets for loading into a blast furnace 

[source: https://www.cenotavr.ru/granula-polipropilena-
vtorichnaya-233392] 

 

Здесь следует пояснить, что в столбе ДШ куски 
кокса, обладающие высокой горячей прочностью, 
образуют пористую среду, через каналы которой 
проходит вверх ПРГ, стекают вниз жидкий металл и 
шлак. Твердые бытовые отходы, нефтешламы (НШ) 
и шламы водоочистки (ШВО), загружаемые сверху, 
могут забить эти проходы в доменной шихте. 

Цель исследования – разработка способа за-
грузки ТБО, НШ и ШВО в ДП без увеличения плот-
ности и уменьшения проницаемости ДШ.  

Решение 
Наиболее легким способом представляется пред-

варительное прессование загружаемых отходов в бри-
кеты с высокой горячей прочностью (прием иннова-
ционного консалтинга «смена формы») [19]. Но это не-
идеальное решение. Блоки из прессованных твердых 
бытовых отходов начинают разлагаться уже в верх-
ней части печи (кипение содержащейся в них влаги), 
не говоря уже о блоках, имеющих нефтешламы (кипе-

ние легко испаряющихся углеводородов) и шламы во-
доочистки (кипение воды). Уже в верхней части до-
менной печи блоки будут терять горячую прочность и 
разрушаться, забивая доменную шихту.  

Применим другие приемы инновационного 
консалтинга – «укорачивание пути» и «удаление 
носителя противоречия». Уберем из ДП (1) столб  
с ДШ (рис. 3), тогда загружаемые сверху твердые 
бытовые отходы (1) сразу будут падать в жидкий 
шлам (3) и разлагаться при высокой температуре 
на углерод (ПК), водород и окись углерода. Два по-
следних компонента войдут в состав ПРГ (4), ис-
пользуемого как топливо. Пиролизный кокс про-
реагирует с водяными парами (из содержащейся  
в ТБО влаги) с образованием оксида углерода и во-
дорода (компоненты пиролизного газа). Зольные 
компоненты твердых отходов перейдут в ЖШ (3), 
увеличив его объем. Углеводородная фракция НШ 
(5), попав в ЖШ (3) разложится на ПК и водород 
(компонента ПРГ). Металлическая фракция рас-
творится в расплавленном металле (6), увеличив 
его объем. Пиролизный кокс прореагирует с водя-
ными парами, образовавшимися из содержащейся 
в нефтешламе влаги с образованием оксида угле-
рода и водорода (компоненты пиролизного газа). 
Минеральные компоненты НШ перейдут в жидкий 
шлам (3). Вода, содержащаяся в нефтешламе, пре-
вратившись в пар и взаимодействуя с ПК превра-
тится в ПРГ. При недостатке углеводородной 
фракции в нефтешлам этот дефицит может быть 
восполнен путем подачи через фурмы отработан-
ного машинного масла или вдуванием с потоком 
воздуха гранулированных отходов пластмасс.   

 
 

 
Рис. 3. Схема процесса доменного пиролиза 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 3. Diagram of the blast furnace pyrolysis process 

(illustration by the authors) 
 

ШВО, попав в жидкий шлам, вместе с НШ (5) дадут 
перегретый пар для реакции газификации пиролиз-
ного кокса, а минеральные компоненты шлама пе-
рейдут в ЖШ (3). Более подробно судьбу компонен-
тов твердых бытовых отходов, нефтешлака и шлама 
водоочистки можно проследить в таблицах 1–3. 

Три негативных последствия такой организа-
ции процесса высокотемпературного пиролиза: 

• образования застывшей корки на слое жид-
кого шлака, за счет отбора тепла твердыми быто-
выми отходами и шламами; 

• образование над коркой застывшего шлака 
слоя пиролизного кокса, не прореагировавшего с 
парами воды; 

• застывание части жидкого металла за счет от-
бора тепла металлической фракцией нефтешламов.  
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Таблица 1  
Преобразование компонент твердых бытовых отходов в доменной печи 

№ 
Наименова-
ние компо-
ненты ТБО 

Доля  
в составе 

ТБО, % 

Продукция доменной печи (выход) 
Примечание ПРГ ЖШ Чугун 

1 2 3 4 5 6 7 
2 Бумага,  

картон 
33–40 Водород,  

окись углерода 
Соединения 

кальция 
Углерод,  
кремний 

Очистка  
ПГ от серы 

3 Пищевые 
отходы 

27–33 Водород,  
окись углерода 

Зольные  
компоненты 

Углерод,  
кремний 

Очистка  
ПГ от серы 

4 Дерево,  
листья 

1,5–5 Водород,  
окись углерода 

Водород, окись 
углерода 

Углерод,  
кремний 

Очистка  
ПГ от серы 

5 Металл  
черный 

2,5–3,6 – Железо Железо – 

6 Металл  
цветной 

0.4–0,6 – – Примеси  
алюминия, ухуд-

шают  
качество чугуна 

Желателен 
предваритель-

ный отбор 
алюминия 

7 Кости 0,5–0, 9 Водород,  
окись углерода 

Соединения 
кальция, 
зольные  

компоненты 

Примесь  
фосфора  
ухудшает  

качество чугуна 

Влияние  
фосфора 

нейтрализу-
ется добав-

ками кремния 
8 Кожа, резина 0,8–1, 3 Водород,  

окись углерода 
Зольные  

компоненты 
Сера ухудшает 

качество чугуна 
Влияние серы 
нейтрализу-
ется добав-

ками марганца 
9 Текстиль 4,6–6,5 Водород,  

окись углерода 
Зольные  

компоненты 
– – 

10 Стекло 2.7–4,3 – Улучшает ка-
чество шлака 

– – 

11 Камни –  
керамика 

07–1,0 – Улучшают ка-
чество шлака 

– – 

12 Полимерные 
материалы 

4,6–6,0 Водород,  
окись углерода  

Хлор из ПВХ 
частично 

растворяется в 
ЖШ 

– Предваритель-
ный  

отбор ПВХ 

13 Отсев менее 15 
мм 

8,8–11,2 Водород,  
окись углерода 

Зольные  
компоненты, 

песок 

Железо,  
кремний   

– 

 

Таблица 2  
Преобразование компонент нефтешламов в доменной печи 

№ 
Наименование 

компоненты 
НШ 

Доля  
в составе 

НШ, % 

Продукция доменной печи (выход) 
Примечание ПРГ ЖШ Чугун 

1 2 3 4 5 6 7 
2 Нефтепродукты 10–56 Водород, окись 

углерода 
– Углерод – 

3 Вода 30–85 Водород, окись 
углерода 

– – – 

4 Песок 0,4–15 – Улучшает  
качество шлака 

Кремний,  
улучшает каче-

ство чугуна 

– 

5 Металл 0.2–9,2 – Железо Железо – 
6 Глина 0,1–1,8 – Алюмосиликаты 

улучшают  
качество шлака 

– – 

7 Окислы железа 0,2–9,2 – Железо Железо – 
 

Корку из ПК можно убрать, если подать в соот-
ветствующую зону доменной печи (рис. 3) воздух 
(7) для ее сжигания. Выделившееся при сжигании 
тепло растопит корку застывшего шлака и металл. 

Если вместо воды подать пар, то корка полностью 
газифицируется, но процесс застывания шлака и ме-
талла интенсифицируется. Для предотвращения 
процесса застывания в слой жидкого металла поме-
стим электронагреватель (8), который будет поддер-
живать металл (6) и шлак (3) в жидком состоянии. 

Оба этих варианта можно совместить, подавая 
в ДП паровоздушную смесь. 

Запуск печи для ВТП будет производиться сле-
дующим образом: 

• в нижнюю часть ДП загружается затравочный 
металлолом; 

• включается электрический нагреватель и ме-
таллолом превращается в расплав металла; 



      Инженерно-строительный вестник Прикаспия 
 

 
30 

• сверху через загрузочное устройство на рас-
плавленный металл подается затравочный шлак до 
образования слоя его расплава; 

• на слой расплавленного шлака через загру-
зочное устройство подаются ТБО, НШ и ШВО; 

• в зону контакта расплавленного шлака с дан-
ными отходами подается воздух и по мере необходи-
мости жидкие горючие и гранулированные отходы 
пластмасс, природный газ.  

 
Таблица 3 

Преобразование компонент шламов водоочистки в доменной печи 

№ 
Наименование 

компоненты 
ШВО 

Доля  
в составе 
ШВО, % 

Продукция доменной печи (выход) 
Примечание 

ПРГ ЖШ Чугун 
1 2 3 4 5 6 7 
2 Кальцит (СаСО3) 75 Окись  

углерода 
СаО – одна  

из компонент 
шлакового 

стекла 

Углерод – 

3 Брусит Mg(OH)2 4 Водород, окись 
углерода 

MgO – улучшает 
состав шлако-

вого стела 

– – 

4 Портландит 
Са(ОН)2 

0,5 – Улучшает  
качество шлака 

Кремний,  
улучшает  

качество чугуна 

– 

5 Кварц (SiO2) 0,1 – Улучшает  
качество шлака 

Кремний,  
улучшает  

качество чугуна 

– 

6 Лимонит 
Fe(OH)3 

6 Водород, окись 
углерода 

Железо Железо – 

7 Другие  
вещества 

14 Водород, окись 
углерода 

Зольные компо-
ненты, песок 

Железо, кремний – 

В процессе работы ДП из нее периодически 
производится выгрузка жидкого шлака и ме-
талла. Пиролизный газ очищается от пылевых 
частиц и окислов серы, подается потребителю 
(теплоэлектростанции). 

Такая коррекция основного технологиче-
ского процесса приведет к следующим послед-
ствиям: 

• высота и размер доменой печи резко 
уменьшится; 

• вместо шлака (смесь угольного кокса и из-
вести) в печь будет порционно загружаться 
смесь твердых бытовых отходов, нефтешламов 
и шламов водоочитски;   

• основным технологическим процессом ста-
нет переработка данных отходов с получением 
ПРГ, ЖШ и чугуна;  

• чугун будет получаться в основном не за 
счет восстановления железной руды, а за счет 
плавления металлической фракции НШ и ТБО.  

Пиролизный газ может заместить часть при-
родного газа, потребляемого электростанциями. 
Выработанная на ПРГ дешевая электроэнергия 
частично может использоваться для электропо-
догрева жидкого металла и шлака в процессе вы-
сокотемпературного пиролиза. Шлак после соот-
ветствующей доработки может использоваться 
для производства строительных материалов, чу-
гун – для изготовления различных изделий.     

Достигнутые результаты 
При такой организации технологического про-

цесса твердых бытовых отходов. нефтешламы  
и шламы водоочистки будут загружаться через 

верхнюю часть доменной печи вместо шихты, по-
падая непосредственно в жидкий шлам и мгно-
венно подвергаясь ВТП. При этом тепловая ста-
бильность пиролиза будет поддерживаться: 

• высоким теплосодержанием жидкого шлама 
и металла; 

• сжиганием части пиролизного кокса; 
• электроподогревом ЖШ и металла.   
Выводы 
Поставленная цель достигнута. Разработан 

способ загрузки ТБО, НШ и ШВО в ДП без увеличе-
ния плотности и уменьшения проницаемости ДШ.  

Перспективы 
На сегодняшний день «запасы» нефтешламов 

в Росийской Федерации превышают 100 млн т  
и ежегодно в стране образуется более 3 млн т но-
вых [20]. 

На полигонах к настоящему времени накоп-
лен 171 млн т твердых бытовых отходов [21]. 
При этом ежегодное поступление их составляет 
47,5 млн т [22].  

На теплоэлектростанции средней мощности 
ежесуточно образуется около 20 т шламов водо-
очитски, то есть в год по сухому веществу – около 
7300 т [23]. С учетом того, что в России имеется 
более 700 крупных и средних ТЭС [24], ежегодное 
поступление ШВО составит около 5 млн т.   

Обладая такой сырьевой базой, процесс вы-
сокотемпературного пиролиза на базе домен-
ной печи небольшого размера имеет прекрас-
ные перспективы для тиражирования.
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Использование фосфогипса при производстве строительных материалов и изделий является актуальным благо-

даря утилизации многотоннажных отходов химической промышленности и дешевизне минерального вяжущего.  
В настоящей работе рассмотрены вопросы, связанные с получением фибропеногипса на основе фосфогипса. Рассмот-
рены такие вопросы, как получение стабильной пены на основе синтетического пенообразователя, равномерное рас-
пределение в пене полипропиленовой фибры, дозировка фосфогипса в заранее подготовленную пену с фиброй, фор-
мование и твердение фибропеногипсовой смеси. В результате исследования получены образцы фибропеногипса 
плотностью 284 кг/м3. Прочность образцов на сжатие составила 0,6 МПа, а прочность при изгибе − 0,05 МПа. Опреде-
ление удельной эффективной активности естественных радионуклидов показало, что композитный материал на ос-
нове фосфогипса относится к I классу. 

Ключевые слова: утилизация отходов химической промышленности, фосфогипс, фибропеногипс, прочность, ак-
тивность радионуклидов.   
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The utilization of phosphogypsum in building materials presents a promising avenue for recycling high-volume industrial 

waste while providing a low-cost mineral binder. This study investigates the production of a lightweight, fiber-reinforced foam 
composite from phosphogypsum. Key procedural steps—including the generation of stable foam with a synthetic agent, uni-
form dispersion of polypropylene fiber, precise dosing of phosphogypsum, and subsequent molding and curing – are examined. 
The resulting composite exhibits a density of 284 kg/m3, with compressive and flexural strengths of 0,6 MPa and 0,05 MPa, 
respectively. Radiological assessment confirms that the specific effective activity of natural radionuclides classifies the mate-
rial as Class I, confirming its safety for use in construction. 

Keywords: waste disposal, phosphogypsum, fiber-reinforced foam gypsum, strength, radionuclide activity. 
 

Введение 
При производстве строительных материалов ши-

роко применяются различные виды природных со-
единений на основе сульфата кальция – ангидрит 
(CaSO4), бассанит (CaSO4·0,5H2O) и гипс (CaSO4·2H2O) 
[1–4]. Гипс является неотъемлемой составляющей 
портландцемента, а различные формы ангидрита и 
бассанита активно используются при производстве 
штукатурных смесей и гипсокартонных листов [1–5]. 
В то же время существует значительная экологиче-
ская проблема, связанная с накоплением огромных 

объемов гипсосодержащих отходов (фосфогипса), 
являющихся побочным продуктом переработки фос-
форитов в минеральные удобрения [6, 7]. Ежегодный 
объем образования фосфогипса (ФГ) в мире оценива-
ется в 100–300 млн т [8]. Проблема его утилизации 
стоит достаточно остро, и одним из перспективных 
направлений является использование ФГ в строи-
тельной отрасли [9, 10]. Однако широкому примене-
нию фосфогипса препятствуют нестабильность хи-
мического и фазового состава, а также наличие при-
месей, в частности соединений фосфора [11–13]. 
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