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ПЛАЗМЕННАЯ ПЕРЕРАБОТКА МОДЕЛЬНЫХ ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ ОТХОДОВ

Выполнено тестирование технологии переработки модельных твердых бытовых отходов. Разрабо-
тана и создана опытная плазменная установка на основе плазменной камерной печи. Протестирована и 
подготовлена к коммерциализации технология переработки отходов.

Ключевые слова: плазменная переработка, плазменная камерная печь, бытовые отходы. 

Проблема переработки и уничтожения твердых бытовых отходов (ТБО) различного происхождения, 
включая медико-биологические отходы (МБО), продолжает оставаться весьма актуальной. В последние 
годы в научно-технической литературе появилось большое количество материалов по использованию 
плазменных источников энергии (электродуговых генераторов плазмы) в установках высокотемператур-
ной переработки отходов, содержащих органические и неорганические вещества (ТБО, промышленные и 
медицинские отходы). Актуальность этого направления подтверждается выходом в свет справочника по 
термическому обезвреживанию отходов [1]. 

Существует несколько вариантов реализации технологии высокотемпературной переработки и обез-
вреживания ТБО, промышленных и медицинских отходов с использованием плазменных источников 
энергии [1]: 

1) плазмохимическая ликвидация супертоксикантов при высоких температурах непосредственно в 
плазменной среде; 

2) воздействие на слой токсичных отходов плазменной струей или плазменным потоком, сформиро-
ванным в многоструйной камере смешения; 

3) термическое обезвреживание отходов в плотном фильтруемом слое с использованием плазменных 
источников энергии; 

4) дожигание отходящих из печей газов с помощью плазменных источников энергии. 
В работе [2] показано, что при переработке МБО из органической массы получается в основном 

синтез-газ с содержанием горючих компонентов 77.4–84.6%, а минеральная часть не содержит углерода 
и представлена в основном оксидом кальция (СаО). Рассчитанная по программе термодинамических рас-
четов TERRA степень газификации углерода при плазменной переработке МБО достигает 100% уже при 
температуре 1000–1250 K. Удельные затраты энергии на переработку МБО возрастают с ростом темпера-
туры процесса. При температуре переработки МБО Т = 1200–1600 K удельные энергозатраты варьируются 
в диапазоне 0.7–1.2 (кВт  ⋅  ч)/кг. При этом минимальные энергозатраты соответствуют максимальной доле 
воздуха в системе, что связано с компенсацией эндотермического эффекта переработки тепловыделением 
за счет реакции окисления углерода.

1Институт проблем горения. Казахстан, 050012, г. Алматы, ул. Богенбай батыра, 172; 2Институт теплофи-
зики им. С. С. Кутателадзе СО РАН. 630090, г. Новосибирск, просп. акад. Лаврентьева, 1; 3Институт тепло- и 
массообмена им. А. В. Лыкова НАН Беларуси. 220072, г. Минск, ул. П. Бровки, 15; э-почта: mosse@itmo.by; 
4НИИ экспериментальной и теоретической физики. Казахстан, 050040, г. Алматы, ул. аль-Фараби, 71; 5НТО 
"Плазмотехника". Казахстан, 050010, г. Алматы, ул. Зверева, 22; э-почта: ust@physics.kz. Поступила 31.08.2016.
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Экспериментальные исследования выполнялись с модельными ТБО, имеющими следующий химиче-
ский состав: С (34.15 мас.%), Н (5.85 мас.%), О (6.29 мас.%), N (8.16 мас.%), S (0.94 мас.%), Cl (5.3 мас.%), 
H2O (32.31 мас.%), Fe2O3 (3.0 мас.%), SiO2 (2.0 мас.%), CaCO3 (2.0 мас.%), в плазменной камерной печи 
высотой 0.33 м, длиной 0.22 м и шириной 0.22 м с толщиной футеровки 0.04 м [2]. Это устройство перио-
дического действия, нагреваемое электродуговым плазмотроном типа PL-03/30, для питания которого тре-
буется электрическая мощность до 35 кВт [2–6]. В состав технологической установки, кроме плазменной 
камерной печи, входят системы электроснабжения и запуска плазмотрона, системы газо- и водоснабжения 
плазмотрона и камеры сжигания печи. Установка снабжена системой отбора газообразных продуктов про-
цесса для их последующего анализа. 

Плазменная камерная печь предназначена для плазмохимической переработки токсичных МБО ме-
дицинских и фармацевтических предприятий. Масса загрузки отходов варьировалась от 5 до 7 кг в за-
висимости от их состава. Время полного цикла переработки отходов с учетом времени остывания печи 
составляло около 30 мин. Упакованные в пакеты или коробки отходы массой 5–7 кг помещались в камеру 
печи, после чего закрывался загрузочный люк. После включения плазмотрона под воздействием воздуш-
ного плазменного факела в камере достигалась среднемассовая температура 1800 K, органическая часть 
материала отходов газифицировалась, а неорганическая часть отходов плавилась. Полученный синтез-газ 
через системы очистки и охлаждения непрерывно выводился из установки. Расплавленная минеральная 
часть отходов удалялась из печи после ее остановки. Из-за недостатка кислорода в плазмообразующем 
газе (воздухе) в камере сжигания печи происходила лишь газификация отходов. Согласно технологиче-
ской схеме процесса, образующаяся газовая смесь поступала из камеры сжигания в камеру дожигания, 
куда дополнительно подавался воздух для полного окисления отходящих газов. Для увеличения времени 
нахождения газовой смеси в камере дожигания при высокой температуре эта камера изготавливалась в 
виде циклонной топки с учетом того, что для полного разложения диоксинов необходимо выдерживать 
газ при температуре 1500 K в течение 2 с [7]. Изнутри камера футеровалась огнеупорным материалом для 
поддержания высокой температуры. Расход воздуха, подаваемого в камеру дожигания, составлял 0.2 кг/с.

По результатам экспериментальных исследований определены режимы работы плазменной камерной 
печи, выполнен анализ отходящих газов, получены образцы конденсированных продуктов, отобранных из 
камеры сжигания, и определен их химический состав. Газ на выходе из плазменной печи имел следую-
щий состав: 73.4 об.% СО, 6.2 об.% H2, 29.6 об.% N2, 0.8 об.% S. Суммарная концентрация синтез-газа 
(СО + H2) составляла 69.6%, что хорошо согласуется с данными расчета. Согласно расчету, выход син-
тез-газа при температуре 1800 K составляет 64.9%. Расхождение между экспериментом и расчетом не 
превысило 6.8%. В результате микрорентгеноспектрального анализа продуктов, полученных в экспери-
ментах, установлено следующее содержание элементов в их образце, собранном в камере сжигания печи: 
Ca (54.6 мас.%), P (12.9 мас.%), О (32 мас.%). Эти элементы присутствуют в продуктах в виде оксидов 
CaO (76.4 мас.%) и P2O3 (22.9 мас.%). В исследованном образце также имелись следы Al, Si и K, содер-
жание углерода в нем составляло 2.9 мас.%. Анализ конденсированных продуктов, собранных на фильтре 
после выхода из камеры сжигания печи, показал наличие в них следующих элементов: Ca (41.5 мас.%), 
P (14.1 мас.%), О (33 мас.%), Si (0.5 мас.%), K (1.5 мас.%), S (1.1 мас.%) и Fe (1.7 мас.%). Все элементы при-
сутствовали в образце в виде оксидов CaO (67 мас.%), P2O3 (25 мас.%), SiO2 (1 мас.%), K2O (1.6 мас.%), 
SO2 (1 мас.%) и Fe2O3 (2.5 мас.%). Эти результаты для наиболее стабильного нелетучего компонента в кон-
денсированной фазе (СаО) коррелируют с данными расчетов: 71.61 мас.% CaO. Расхождение между экспе-
риментом и расчетом по концентрации СаО не превысило 7%. Удельные энергозатраты на процесс перера-
ботки МБО в плазменной камерной печи по результатам экспериментов изменялись от 3.5 до 4.6 (кВт  ⋅  ч)/кг. 

Выполненные термодинамические расчеты плазменной газификации ТБО показали [8], что мак-
симальный выход топливного газа достигается при температуре 1600 K. При воздушно-плазменной 
газификации ТБО может быть получен высококалорийный синтез-газ с выходом 82.4% (31.7% CO и 
50.7% H2), а при паро-плазменной газификации — с выходом 94.5% (33.6% СО и 60.9% H2). Удельная 
теплота сгорания топливного газа, полученного при воздушной газификации, составила 3280 ккал/кг, 
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а при паровой — 3530 ккал/кг. При оптимальной температуре удельные энергозатраты на воздушную га-
зификацию ТБО составили 1.92 (кВт  ⋅  ч)/кг, а на паровую газификацию — 2.44 (кВт  ⋅  ч)/кг.

В соответствии с программой совместных работ Института тепло- и массообмена НАНБ (ИТМО) 
с НИИ экспериментальной и теоретической физики экспериментальные исследования плазменной пе-
реработки ТБО проводились также на опытном стенде НТО "Плазмотехника", основными элементами 
которого являются высокоресурсный плазмотрон постоянного тока номинальной мощностью 70 кВт и 
реактор периодического действия производительностью по ТБО 30 кг/ч [8, 9]. В состав эксперименталь-
ной установки (рис. 1), кроме реактора с плазмотроном, входят системы электроснабжения и управления 
плазмотроном, системы газо- и водоснабжения реактора с плазмотроном и система очистки отходящих 
газов. Установка снабжена системой отбора газообразных и конденсированных продуктов, образующих-
ся в процессе газификации органических отходов, для проведения их анализа. Плазменный реактор пе-
риодического действия, смонтированный на опытном стенде НТО "Плазмотехника", показан на рис. 2. 
Исследования проводились с использованием электродуговых плазмотронов различных типов номиналь-
ной мощностью от 30 до 200 кВт. Производительность реакторов по ТБО варьировалась от 30 до 100 кг/ч. 
Электрическая мощность и производительность плазменного реактора по ТБО на опытном стенде 
НТО "Плазмотехника" в 5–7 раз превосходила параметры работы печи на стенде ИТМО, что является 
важным шагом для масштабирования рабочих параметров плазменной установки.

Проведено несколько серий экспериментов с использованием плазмотронов различных типов: плаз-
мотрона Vortex-200, высокоресурсного плазмотрона и плазмотрона PL-01/30. Плазмотрон Vortex-200, 
использующийся для переработки пластика, ДСП и ветоши, имел рабочие параметры I = 250 A, 
U = 350 В, Р = 87.5 кВт и Gg = 700 л/мин. Высокоресурсный плазмотрон, использующийся для пере-
работки пластика и стекла, имел рабочие параметры I = 240 A, U = 300 В, N = 72.0 кВт и Gg = 200 л/мин 
при температуре на выходе из печи 570 K. На рис. 3 показан факел от высокоресурсного плазмотрона, 
работающего на мощности 72 кВт. Температура факела на срезе крышки составляла 5000 K. Плазмотрон 
PL-01/30, использующийся для переработки пластика, имел рабочие параметры I = 100 A, U = 300 В, 
N = 30.0 кВт и Gg = 100 л/мин. Время переработки ТБО в каждом эксперименте составляло 15 мин. 
Средний состав газообразных продуктов переработки модельных отходов с использованием плазмотро-
на PL-01/30 представлен в табл. 1. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для плазменной перера-
ботки ТБО: 1 — зона газификации ТБО; 2 — патрубок для подачи ТБО; 
3 — реактор; 4 — электродуговой плазмотрон; 5 — плазменный факел; 
6 — блок охлаждения отходящих газов; 7 — блок газоочистки с рукавным 
фильтром; 8 — система отбора газа на анализ; 9 — система вытяжной венти-
ляции; 10 — зона шлакообразования
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Плазменный реактор на опытном стенде НТО "Плазмотехника" предназначен для переработки ТБО, 
включая токсичные МБО. Реактор представляет собой куб, футерованный огнеупорным кирпичом тол-
щиной 0.065 м, с внутренней стороной размером 0.45 м. Реакционный объем камеры реактора составляет 
0.091 м3. В стенке реактора предусмотрен смотровой лючок для измерения температуры пирометром 
в объеме реактора. Процесс плазменной газификации органических отходов осуществлялся следующим об-
разом. После включения плазмотрона 4 и прогрева реактора 3 до температуры внутренней поверхности фу-
теровки 1100 K, измеряемой на расстоянии 0.2 м от крышки реактора, через патрубок 2 в зону газификации 1 
подавались брикетированные ТБО. Масса каждого брикета составляла 0.4 кг. ТБО газифицировались в воз-
душном плазменном факеле 5, обеспечивающем среднемассовую температуру в объеме реактора до 1600 K. 
Образующиеся газообразные продукты выводились из реактора в систему охлаждения отходящих газов 6, 
а конденсированные продукты скапливались в зоне шла-
кообразования 10. Совмещение зон тепловыделения от 
факела 5, газификации ТБО 1 и шлакообразования 10 
способствовало интенсификации процесса переработки 
органических отходов. Охлажденные газообразные про-
дукты поступали в блок газоочистки 7, после которого 
с помощью системы отбора 8 газ подавался на газоана-
лизатор. Система вытяжной вентиляции 9 обеспечивала 
разряжение в реакторе до 10 мм водяного столба. Экс-
перименты показали, что время полного цикла перера-
ботки ТБО составляет 30 мин. На рис. 4 показана зона 
переработки ТБО в работающем плазменном реакторе.

Рис. 2. Экспериментальная установка для плаз-
менной переработки ТБО на опытном стенде 
НТО "Плазмотехника"

Рис. 3. Плазменный факел от высокоресурсного 
плазмотрона

Таблица 1. Состав газа, поступающего в камеру дожигания
Компоненты газа Содержание компонентов, об.%

Монооксид углерода 63.4
Водород 6.2
Сера 0.8
Азот, хлор и другие газы 29.6

Рис. 4. Работающий реактор с открытым 
загрузочным люком
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Рассмотрим работу реактора, оснащенного высокоресурсным плазмотроном. В качестве газифици-
рующего агента использовался плазмообразующий воздух с расходом 15 кг/ч. Мощность плазмотрона 
составляла 72 кВт (240 А, 300 В). После прогрева реактора в течение 15 мин через патрубок 2 (рис. 1) 
было последовательно загружено 20 брикетов модельных ТБО общей массой 8 кг. Под воздействием 
воздушного плазменного факела среднемассовая температура в камере достигала 1600 K, органическая 
часть ТБО газифицировалась, а неорганическая часть плавилась и скапливалась в зоне шлакообразова-
ния реактора. Полученный топливный газ непрерывно выводился из установки через системы охлаж-
дения и очистки. Расплавленная минеральная часть отходов удалялась из реактора после завершения 
рабочего цикла.

По результатам экспериментальных исследований плазменной переработки модельных ТБО опре-
делены режимы работы плазменного реактора, выполнен анализ отходящих газов, получены образцы 
конденсированных продуктов, отобранных в зоне шлакообразования реактора, и определено остаточное 
содержание углерода в шлаке. По результатам газового анализа, выполненного на газовом хроматографе 
SRI 8610C, получен следующий состав газа на выходе из блока газоочистки: 26.5 об.% СO, 44.6 об.% H2, 
28.9 об.% N2. Суммарная концентрация синтез-газа составила 71.1%, что хорошо согласуется с данными 
термодинамического расчета. Согласно расчету, выход синтез-газа при температуре 1600 K составляет 
82.4%: 31.7% СO и 50.7% H2). Таким образом, расхождение между экспериментом и расчетом по выходу 
целевого продукта (синтез-газа) не превышает 16%. В результате рентгенофазного анализа, выполнен-
ного на установке ДРОН-3, был получен следующий состав шлака: 63.0 мас.% Fe3С, 21.0 мас.% СаSiO3, 
13.0 мас.% SiO2, 3.0 мас.% Fe. Содержание углерода в образце шлака, определенное абсорбционно-весо-
вым методом, составило 2.8 мас.%, что соответствует степени газификации углерода органических от-
ходов 91.8%. Расхождение между опытным и расчетным значениями степени газификации углерода не 
превышает 9%. В конденсированных продуктах плазменной газификации ТБО не выявлено вредных при-
месей. Очистку топливного газа от хлорсодержащих соединений необходимо проводить на углеродных 
фильтрах и биофильтрах.

По результатам экспериментов удельные энергозатраты на газификацию ТБО в плазменном реакторе 
составили 4.5 (кВт  ⋅  ч)/кг (2.3 (кВт  ⋅  ч)/кг рабочего тела). В расчете энергозатраты на воздушно-плазмен-
ную газификацию ТБО составили 1.92 (кВт  ⋅  ч)/кг рабочего тела. Такое расхождение расчетных и экспери-
ментальных значений удельных энергозатрат на процесс объясняется тем, что в термодинамических рас-
четах определяются минимально возможные энергозатраты в изолированной термодинамической системе 
без учета обмена теплом и работой с окружающей средой. На практике как сам плазменный реактор, так 
и плазмотрон характеризуются тепловыми потерями в окружающую среду с охлаждающей водой. Кроме 
того, в экспериментально полученных значениях удельных энергозатрат учитываются энергозатраты на 
предварительный нагрев реактора до подачи ТБО. Во втором и последующих циклах переработки ТБО 
дополнительных затрат на предварительный нагрев реактора не будет. В этом случае расхождение между 
экспериментальными и расчетными значениями удельных энергозатрат на плазменную газификацию ТБО 
заметно снизится.

Результаты моделирования и экспериментальных исследований процесса плазменной переработки 
ТБО позволили сформулировать технологические рекомендации для проектирования пилотной плазмен-
ной установки и ее практического использования. Выполненный комплекс исследований подтвердил, что 
плазменная переработка ТБО характеризуется полным разложением любых токсичных веществ. Глав-
ная отличительная особенность и преимущество плазменной технологии заключается в значительной 
интенсификации процесса деструкции отходов за счет более эффективной передачи энергии перераба-
тываемым материалам. Существенной особенностью плазменной технологии является отсутствие высо-
комолекулярных соединений в продуктах переработки ТБО. Плазменная технология переработки ТБО 
является универсальной, поскольку может применяться для утилизации любых отходов независимо от их 
качественного состава. Разработанная плазменная технология переработки ТБО подготовлена к коммер-
циализации по согласованию со специализированными предприятиями Беларуси, Казахстана и России. 
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Следует отметить, что возможна реализация мобильного варианта плазменной установки, предназначен-
ной для обслуживания медицинских учреждений и фармацевтических предприятий. Предполагается про-
вести исследования плазменной установки, мощность и производительность которой примерно на поря-
док больше мощности и производительности плазменной камерной печи, и перевод ее в режим работы с 
непрерывной подачей брикетированных ТБО. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Республики Казах-
стан (грант 3078/ГФ4 и программа 0071/ПЦФ), Государственного комитета по науке и технологиям Респу-
блики Беларусь и Министерства образования и науки Российской Федерации по Соглашению о субсидии 
N14.607.21.0118 (уникальный идентификатор проекта RFMEF160715X0118).

Обозначения

Gg — расход плазмообразующего газа, л/мин; I — сила тока, A; Р — мощность, кВт; U — напряжение, В.
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