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Для борьбы с пищевыми отходами разрабатывают и совершенствуют различные способы их переработки. Сре-
ди всех способов переработки пищевых отходов можно выделить пиролиз. Суть данного метода заключается 
в высокотемпературном воздействии на продукт, в результате которого происходит разложение органических 
и некоторых неорганических соединений. Целью настоящей работы являлся обзор научных трудов в области 
пиролиза пищевых отходов. Для этого были проанализированы отечественные и иностранные источники по со-
ответствующим ключевым словам. Достаточно большой сегмент научных работ в области пиролиза пищевых 
отходов посвящен пиролизу скорлупы. Это обусловлено тем фактом, что скорлупа и ветки ореха обладают 
невысоким содержанием минеральных компонентов, что является благоприятным фактором для переработ-
ки указанного сырья в углеродные адсорбенты. Активно проводятся научные работы, в которых сравнивают 
показатели адсорбентов, полученных из пищевых отходов методом пиролиза. Из пищевых отходов с помощью 
пиролиза и паровой активации можно получать сорбенты на основе углерода, которые будут эффективны 
в сфере экологии — для борьбы с загрязнением воздуха и воды, вызванным промышленными выбросами. В большей 
части работ используется температурный режим пиролиза 400…600 °C, однако встречались работы с более 
низким температурным режимом 250…400 °C. В заключении отмечено, что пиролиз является эффективным 
методом переработки пищевых отходов в полезное с экологической и энергетической точки зрения сырье. Со-
вершенствование технологий пиролиза, подбор оптимальных технологических режимов и конструктивных 
параметров пиролизеров позволит повысить эффективность переработки пищевых отходов в целом и улучшить 
экологическую обстановку планеты.
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Various methods of food waste processing are developed and improved to control their use. Among all methods of food waste 
processing, pyrolysis can be distinguished. The essence of this method lies in the high-temperature effect on the product, which 
results in the decomposition of organic and some inorganic compounds. The purpose of this work was to review scientific 
papers in the field of food waste pyrolysis. For the purpose, domestic and foreign sources were analyzed by the relevant 
keywords. A fairly large segment of scientific papers in the field of food waste pyrolysis concerns the pyrolysis of shells. This 
is due to the fact that the shell and nut branches have a low content of mineral components, which is a favorable factor for 
processing this raw material into carbon adsorbents. A great number of research is carried out to compare the indicators of 
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adsorbents obtained from food waste by pyrolysis. Carbon-based sorbents can be obtained from food waste using pyrolysis 
and steam activation, which will be effective in the field of ecology — to handle air and water pollution caused by industrial 
emissions. In most works, the temperature regime of pyrolysis is 400…600 °C, however, there were works with the use of 
a lower temperature regime — 250…400 °C. In conclusion, it is noted that pyrolysis is an effective method of processing 
food waste into raw materials that are useful from an ecological and energy point of view. Improving pyrolysis technologies, 
selecting optimal technological modes and design parameters of pyrolyzers will increase the efficiency of processing food 
waste in general and improve the ecological situation of the planet.
Keywords: pyrolysis, food waste, processing.
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Введение
В настоящее время проблема пищевых отходов яв-

ляется одной из наиболее важных не только с экономи-
ческой, но и экологической точки зрения. Отходы пред-
ставляют собой источник токсичных веществ. При их 
захоронении вне специальных полигонов происходит 
проникновение вредных веществ в почву, водоемы и воз-
дух [1, 2]. Известно, что разлагающиеся пищевые отходы 
выделяют метан, который оказывает более сильный пар-
никовый эффект на атмосферу чем углекислый газ.

Помимо вышесказанного, пищевые отходы являют-
ся благоприятной средой для развития опасных микро-
организмов. Особенно это касается отходов вне помеще-
ний в мусорных баках в теплое время года. Образующи-
еся патогенные микроорганизмы в пищевых отходах 
являются причиной возникновения многих заболеваний. 
Все это усугубляется тем фактом, что пищевые отходы 
привлекают животных, насекомых и птиц, которые мо-
гут переносить заболевания и являться причиной воз-
никновения пандемии.

Для борьбы с пищевыми отходами разрабатывают 
и совершенствуют различные способы их переработки 
(рис. 1) [3]. Каждый из них обладает своими достоинства-
ми и недостатками и для каждый группы отходов суще-
ствует свой более приемлемый способ. Большая часть 
представленных способов являются дорогостоящими, 
однако постоянно проводятся исследования, целью ко-
торых является снижение затрат на переработку пищевых 
отходов. [4, 5]

Среди всех способов переработки пищевых отходов 
можно выделить пиролиз. Суть данного метода заклю-
чается в высокотемпературном воздействии на продукт, 
в результате которого происходит разложение органиче-
ских и некоторых неорганических соединений. При этом 
существует несколько видов пиролиза: без доступа кис-
лорода, окислительный, каталитический, инициирован-
ный, термоконтактный и гидропиролизный.

В результате пиролиза газообразные вещества ис-
паряются и образуется сухой остаток. Применительно 
к пищевым отходам пиролиз можно использовать, на-
пример для выделения животного жира и белка или про-
изводства биодизельного топлива, которое на больших 
предприятиях может выступать как энергетический ре-

сурс [6]. Пиролиз позволяет перевести биомассу в жид-
кость, снизить затраты на транспортировку, хранение 
и обеспечить дальнейшее использование в качестве то-
пливного ресурса. Условная эффективность производства 
энергии из биомассы биотоплива второго поколения со-
ставляет примерно 50 %. [7]

Цель исследования
Целью настоящей работы являлся обзор научных 

трудов в области пиролиза пищевых отходов. Для этого 
были проанализированы отечественные и иностранные 
источники по соответствующим ключевым словам.

Обсуждение результатов  
проведенного исследования

Достаточно большой сегмент научных работ в об-
ласти пиролиза пищевых отходов посвящен пиролизу 
скорлупы. Это обусловлено тем фактом, что скорлупа 

Рис. 1. Способы переработки пищевых отходов

Fig. 1. Methods of food waste processing
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и ветки ореха обладают невысоким содержанием мине-
ральных компонентов, что является благоприятным фак-
тором для переработки указанного сырья в углеродные 
адсорбенты.

Например, в работе [8] проводили исследование 
по использованию отходов сельскохозяйственной и де-
ревообрабатывающей промышленности для получения 
высокоэнергетического топлива и углеродных адсорбен-
тов. Скорлупу косточек вишни предварительно сушили, 
обрабатывали фосфорной кислотой, затем снова сушили 
и проводили низкотемпературный пиролиз в муфельной 
печи в условиях ограниченного кислорода. Температура 
процесса при этом составляла от 300 до 400 °C. Было 
установлено, что содержание углерода в готовом продук-
те зависит от реагента, которым было обработано исход-
ное сырье, температуры и продолжительности пиролиза.

Авторы работы [9] исследовали процесс переработ-
ки скорлупы грецкого ореха методом пиролиза. Скорлу-
пу высушивали до постоянного веса и подвергали мед-
ленному пиролизу при температуре от 250 до 550 °C в те-
чение 50–65 мин. Скорость нагрева поддерживали 
на уровне 9–10 °C / мин. Установлено, что активное фор-
мирование структуры наблюдается в интервале темпе-
ратур 300–400 °C. Выход древесного угля при темпера-
туре пиролиза 550 °C составляет 31,4 % [9].

В другой работе [10] использовали скорлупу орехов 
макадамии. Исходную скорлупу промывали водой и су-
шили: вначале на воздухе в течение 7 дней, затем в печи 
при температуре 110 °C. Полученную массу дробили 
до крупности частиц 2–5 мм и подвергали пиролизу при 
температуре 800 °C. В результате данного процесса по-
лучали биоуголь. Авторами было установлено, что био-
уголь, полученный из скорлупы орехов макадамии по об-
щей пористости примерно в 3 раза превышает таковой 
показатель у биоугля из скорлупы орехов кокоса и ара-
хиса [10].

Авторы работы [7] для получения активных углей 
использовали в качестве сырья косточки сливы. Пиролиз 
осуществляли при температуре 600 °C, длительность об-
работки составляла 10 мин. Установлено, что карбониза-
ты, полученные пиролизом фрагментов косточек сливы, 
имеют прочность при истирании, близкую 98 % [7].

В качестве сырья для пиролиза используют и скор-
лупу фундука. Ученые проводили исследования [11] 
по получению угля из скорлупу фундука методом пиро-
лиза при температуре 500–550 °C. При этом получали 
угли, которые могут выступать в качестве топлива, либо 
как биоудобрение в сельском хозяйстве.

Активно проводятся научные работы, в которых 
сравнивают показатели адсорбентов, полученных из пи-
щевых отходов методом пиролиза. Например, в работе 
[12] исследовали структурно-адсорбционные свойства 
адсорбентов, полученных из пищевых отходов (табл. 1). 
Из приведенной таблицы следует, что наибольшей сум-
марной пористостью по воде обладает сорбент, получен-
ный из рисовой шелухи. Он же показывает на порядок 
большее поглощение красителем метиленовым синим 
чем остальные образцы.

Перерабатывать в биоуголь можно не только скор-
лупу орехов, но и оболочки семян манго [13]. В работах 
[14, 15] освещены условия пиролиза оболочек семян пло-
дов одного из сортов манго (Yin Kwel), и активации по-
лученного карбонизата водяным паром. Указанное сырье 
может служить хорошим исходным сырьем для получе-
ния активных углей высокого качества.

Из пищевых отходов с помощью пиролиза и паровой 
активации можно получать сорбенты на основе углерода, 
которые будут эффективны в сфере экологии — для борь-
бы с загрязнением воздуха и воды, вызванным промыш-
ленными выбросами. В работе [16] рассматриваются 
способ получения и использования указанных сорбентов 
не только для улучшения экологической обстановки, 
но и в медицине, пищевой промышленности при произ-
водстве напитков, масла и т. д.

Учеными в исследовании [17] проводилось изучение 
возможности применения сорбентов, полученных из рас-
тительных отходов, методом пиролиза для ликвидации 
нефтяных разливов. Установлено, что полученные сор-
бенты из отходов сахарного тростника способны погло-
щать дизельное топливо в количестве, превышающим 
свою массу на 41–63 %: удельная статическая сорбцион-
ная емкость сорбента по отношению к нему достигла 
1,4–1,6 г / г сорбента. Авторы в своей работе рекомендуют 
получать сорбенты при температуре пиролиза 600 °C.

Затрагивая тему адсорбции дизельного топлива, 
стоит упомянуть работу [18], где также используется пи-
ролиз для получения активных углей с целью удаления 
дизельного топлива с поверхности воды. В качестве ис-
ходного сырь авторы использовали кожуру плодов тама-
ринда. На рис. 2 представлен график связи удельной 
фиксации пленочного дизельного топлива (а) с дозой 
активного угля (АУ), полученного на базе кожуры обо-
лочек тамаринда методом пиролиза. На графике Т1 
и Т2 — толщина пленок соответственно 0,15 и 0,30 мм. 
Из представленного графика следует, что с увеличением 
дозы активного угля наблюдается увеличение степени 

Таблица 1
Структурно-адсорбционные свойства адсорбентов, полученных из пищевых отходов методом пиролиза [12]

Table 1
Structural and adsorption properties of adsorbents obtained from food waste by pyrolysis [12]

Сырье Суммарная пористость 
по воде, см3 / г

Объем сорбирующих пор, см3 / г Поглощение

H2O CCl4 C6H6
Краситель  

метиленовый голубой иод

Скорлупа кокосовых орехов 0,16 0,15 0,03 0,16 5,3 40,5
Рисовая шелуха 1,37 0,11 0,09 0,11 305,9 70,3
Оболочки семян манго 0,87 0,13 0,05 0,17 3,6 29,4
Оболочки косточки слив 0,68 0,09 0,06 0,18 3,5 77,2
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личных типов пластика. В результате было установлено, 
что твердые пищевые отходы со смесью упаковки явля-
ются хорошим сырьем для получения топливного газа 
путем пиролиза. Выход газа составил около 50 %. Поми-
мо этого, было обнаружено относительно слабое влияние 
состава смешанных пищевых отходов на состав конеч-
ного продукта. При этом были обнаружены температур-
ные режимы, влияющие на состав продукта. Получаемые 
с помощью пиролиза угли обладают высокой реакцион-
ной способностью к окислению и могут успешно сжи-
гаться для получения тепла.

Проводятся исследования по анализу влияния пи-
ролиза на изменение состава углекислого газа в атмос-
фере. Например, ученые проводили исследования [20] 
по влиянию пиролиза на отрицательный выброс угле-
кислого газа. Для этого авторы использовали установку, 
схема которой представлена на рис. 3.

Эксперименты по пиролизу проводили с различны-
ми видами пищевых отходов. Авторами было установ-
лено, что наибольший выход угля (212 г / кг) при темпе-
ратуре пиролиза 650 °C наблюдался у смеси риса и кар-
тофеля фри. При этом на каждый кг пищевых отходов 
будет удалено из воздуха 536 г углекислого газа. Было 
также обнаружено, что повышение температуры пиро-
лиза свыше указанного значения влечет за собой сниже-
ние количества улавливаемого СО2 [20].

Схожий температурный режим наблюдался в другой 
научной работе [21], где проводили исследования процес-
сов медленного пиролиза пищевых отходов, таких как 
шелуха канолы и овсяная шелуха. В работе было уста-
новлено, что биоуголь, полученный при температуре пи-

Рис. 2. График связи удельной фиксации пленочного  
дизельного топлива с дозой активного угля,  

полученного из оболочек плодов тамаринда [18]

Fig. 2. The relationship between the specific fixation of film  
diesel fuel and the dose of activated carbon obtained  

from tamarind fruit shells [18]

Рис. 3. Установка для проведения экспериментов по пиролизу:  
1 — теплоизоляция; 2 — материал образца; 3 — трубчатая печь; 4 — жаропрочная стальная трубка (реактор); изоляция;  

5 — фильтр; 6 — сборник жидкого продукта; 7 — ледяная баня; 8 — обратный холодильник Аллина;  
9 — отверстие для отбора проб газа; 10 — входное отверстие для CO2; 11 — порт отбора проб газа (после впрыска);  

12 — факел; 13 — экстрактор [20]

Fig. 3. Pyrolysis experiment setup:  
1 — thermal insulation; 2 — sample material; 3 — tube furnace; 4 — heat-resistant steel tube (reactor); insulation; 5 — filter;  

6 — liquid product collector; 7 — ice bath; 8 — Allihn condenser; 9 — gas sampling port; 10 — CO2 inlet; 11 — gas sampling port 
(after injection); 12 — torch; 13 — extractor [20]

связывания дизельного топлива, но только до определен-
ного уровня.

Пищевые отходы на переработку попадают как пра-
вило неотсортированные — вместе с остатками пищи 
присутствует упаковка из картона и пластика. Учеными 
в одной из работ [19] был исследован процесс пиролиза 
пищевых отходов с остатками упаковки. Сырьем служи-
ли пищевые отходы из смеси муки, сухого молока, яич-
ного порошка, картофельного порошка, глютена, куку-
рузного крахмала, сахара, а также бумаги и смесей раз-
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ролиза 600 °C со скоростью 5 °C / мин в течение 60 мин 
показал лучшие характеристики, чем уголь, полученный 
при температуре 300 °C. Такой уголь показывал большие 
величины термической стабильности, теплотворной спо-
собности, содержания углерода, уровня pH, электропро-
водности и площади поверхности и объема пор [21].

Кинетика пиролиза для различных видов продуктов 
различается. В работе [22] проводилось исследование 
кинетики пиролиза таких видов пищевых отходов как 
злаковые, мясные, овощи и смешанные пищевые отходы. 
На рис. 4 представлены графики пиролиза указанных 
видов отходов.

Пиролиз начинается при температуре около 250 °C, 
основная часть пиролиза приходится на температурный 
диапазон от 300 до 360 °C. Основная реакция пиролиза 
завершается при температуре порядка 400 °C. При этом 
из графиков на рис. 4, а следует, что для разных видов 
продуктов масса в указанных температурных диапазонах 
меняется с различной скоростью. На рис. 4, б видны 4 
пика кривых ДТГ, которые соответствуют разложению 
различных компонентов. Например, первый пик соот-
ветствует разложению углевода, который составляет 90 % 
массы исходного сырья.

Одним из преимуществ пиролиза по сравнению с дру-
гими методами переработки, такими как компостирование, 
анаэробное сбраживание и сжигание является возможность 
его применения для пищевых отходов с высоким содер-
жанием соли. Проводились исследования [23] по пироли-
зу пищевых отходов, содержащих 3 % NaCl в диапазоне 
температур от 200 до 400 °C. Результаты исследования 
показали, что NaCl может улетучиваться при низкой тем-
пературе пиролиза 200…300 °C и может быть сконцен-
трирован и зафиксирован в конечном продукте (угле) при 
температуре пиролиза 300…400 °C. После очистки водой 
содержание NaCl в угле составляет менее 2 %.

Для пиролиза пищевых отходов можно применять 
микроволновое излучение. В одной из научных работ 
[24] изучали процесс пиролиза с помощью микроволно-
вого излучения. На рис. 5 приведена схема эксперимен-
тальной установки.

С использованием данной установки авторами было 
установлено, что основными факторами, влияющими 
на эффективность микроволнового пиролиза, являются 
мощность микроволнового излучения и исходное влаго-
содержание пищевых отходов. Для пиролиза пищевых 
отходов с помощью микроволн рекомендуется исполь-
зовать установки с более высокой мощностью излучения 
и более низким влагосодержанием. Установлено, что 
мощность микроволн 418 Вт и MC 11 % обеспечивают 
более высокую температуру, скорость нагрева и тепло-
вую эффективность [24].

Помимо рассмотренных выше температурных ре-
жимов существует и так называемый мягкий пиролиз, 
при котором процесс протекает при температуре не выше 
160 °C и избыточном давлением менее 0,01 МПа. Для 
этого авторы работы [25] использовали установку, ис-
пользующую перегретый водяной пар, а в качестве ис-
ходного сырья — стебли кукурузы. Было установлено, 
что после мягкого пиролиза с увеличением продолжи-
тельности процесса наблюдается содержание антиокси-
дантов в оболочке подсолнечника.

Ряд работ направлен на разработку эффективных кон-
струкций пиролизеров и расчет параметров пиролиза с по-
мощью математических моделей. Например, в работе [26] 
производился расчет скорости перемещения фронта пиро-
лиза (поршня), длительности сушки и пиролиза, а также 
длины сушильной и пиролизной камеры. Схема самого 
пиролизера представлена на рис. 6. Обозначения на схеме: 
1 — загрузочное средство; 2 — привод; 3 — поршень; 4 — 
труба; 5 — загрузочная камера; 6 — камера сушки; 7 — ка-
мера пиролиза; 8 — камера конденсации; 9 — охладитель-
ная камера; 10 — средство разгрузки; 11 — кожух; 12 — 
теплоизоляция; 13 — источник тепла; 14 — топочные газы; 
15 — жидкая фракция; 16 — несконденсированные газы; 
17 — водяные пары; 18 — удаляемая твердая фаза [26].

В данной установке сырье с помощью загрузочного 
средства 1 помещают в загрузочную камеру 5. Поршень 3 
толкает сырье последовательно через камеру сушки 6, ка-
меру пиролиза 7, охладительную камеру 9. Полученную 
твердую фракцию 18 удаляют из пиролизера разгрузоч-

Рис. 4. Графики термогравиметрического анализа пищевых отходов (а) и график дифференциальной термогравиметрии (ДТГ) 
злаковых отходов при пиролизе [22]

Fig. 4. Thermogravimetric analysis of food waste (a) and differential thermogravimetry (DTG) of cereal waste during pyrolysis [22]

а б
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ным средством 10. Жидкая фракция, водяные пары и не-
сконденсированные газы также удаляются из аппарата. 
Нагрев осуществляется за счет топочных газов 14, которые 
подаются в кожух аппарата 11. После вытеснения поршнем 
всей массы его отводят в первоначальное положение, за-
гружают новую порцию сырья и процесс повторяют [26].

Заключение
Таким образом, был проведен обзор научных работ 

в области пиролиза пищевых отходов. Установлено, что 
в качестве исходного сырья в достаточно большом сег-
менте работ выступает скорлупа орехов, что обусловле-
но невысоким содержанием минеральных компонентов. 
Основными продуктами пиролиза пищевых отходов яв-

Рис. 5. Схема экспериментальной установки  
для пиролиза микроволновым излучением [24]

Fig. 5. Experimental setup for microwave pyrolysis [24]

Рис. 6. Схема пиролизера

Fig. 6. Pyrolyzer

ляются топливо и адсорбенты, которые могут использо-
ваться для поглощения разливов дизельного топлива 
с поверхности воды. В большей части работ использует-
ся температурный режим пиролиза 400…600 °C, однако 
встречались работы с более низким температурным ре-
жимом 250…400 °C. В заключении можно сказать, что 
пиролиз является эффективным методом переработки 
пищевых отходов в полезное с экологической и энерге-
тической точки зрения сырье. Совершенствование тех-
нологий пиролиза, подбор оптимальных технологических 
режимов и конструктивных параметров пиролизеров 
позволит повысить эффективность переработки пищевых 
отходов в целом и улучшить экологическую обстановку 
планеты.
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