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АННОТАЦИЯ

Представлены результаты термодинамических расчетов и экспериментов по плазменной газификации 

твердых углеродсодержащих отходов на примере медико-санитарных отходов, показавшие перспективность 

использования плазмохимической технологии переработки отходов с получением горючего газа и инертного 

минерального материала. Для термодинамических расчетов использовалась универсальная программа расчета 

многокомпонентных гетерогенных систем TERRA с базой термодинамических свойств около 3000 веществ в 

интервале температур 300-6000 К. Найдена оптимальная температура газификации отходов Т = 1600 К, при 

которой достигается максимальная концентрация синтез-газа 82,6 об. % (СO – 31,7, H2 – 50,9). Эксперименты 

проводились в оснащенном плазмотроном мощностью 70 кВт полу-периодическом плазмохимическом 

реакторе производительностью по отходам до 30 кг/час. В процессе плазменно-воздушной газификации 

медико-санитарных отходов при 1600 К получены синтез-газ с концентрацией 71,1 об. % (H2 – 44,6, CO – 26,5) 

и твердый инертный остаток светло-серого цвета. Сравнение способов плазменной газификации и обычного 

сжигания отходов показывает более высокую энергоэффективность плазменной технологии. В результате 

плазменной газификации медико-санитарных отходов получается горючий газ с тепловой мощностью 430 

МДж/ч, тогда как при их сжигании образуется инертный газ (CO2, H2O и N2) с физической теплотой 145 МДж/ч. 

Таким образом, полезная тепловая мощность продуктов плазменной газификации в три раза выше, чем при 

сжигании отходов. Сопоставление результатов эксперимента и расчетов показало их удовлетворительное 

согласие. Как в расчетах, так и в экспериментах вредных примесей в продуктах плазменной газификации 

отходов обнаружено не было.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Актуальность проблемы переработки и унич-

тожения твердых углеродсодержащих отходов 

(УСО), включая токсичные медико-санитарные 

отходы (МСО), увеличивается с ростом насе-

ления и уровнем его жизни [1-7]. Наиболее рас-

пространённым методом утилизации УСО явля-

ется их сжигание с последующим захоронением 

образующейся золы на специальных полигонах. 

В результате сжигания УСО образуются сильно 

токсичные химические соединения (диоксины, 

фураны и бенз(а)пирен). Существует доволь-

но много технологий сжигания УСО: камерное, 

слоевое, в кипящем слое. УСО могут сжигаться 

в смеси с природным топливом. Наименее эко-

логичным вариантом является их низкотемпера-

турное сжигание в котлах. Особое место среди 

УСО занимают МСО, включающие отходы меди-

цинских мероприятий для лечения от инфекций и 

характеризующиеся наличием инфицированных 

материалов (например, медицинские маски, пер-

чатки, бахилы, защитные комбинезоны, средства 

лечения и вакцинации, упаковка, бинты, повяз-

ки, инфузионные наборы, использованные иглы, 

скальпели, ланцеты и т.д.), которые могли быть в 

контакте с кровью и биологическими жидкостя-

ми. МСО также включают микробиологические 

культуры, ампутированные части тела, лабора-

торные и пищевые отходы. МСО отличаются от 
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других видов опасных отходов, таких как хими-

ческие, радиоактивные, универсальные или про-

мышленные отходы тем, что могут привести к 

широкому распространению инфекционных забо-

леваний. Опасность МСО значительно выше, чем 

у большинства химических отходов. Плазменная 

переработка является наиболее перспективной 

технологией утилизации МСО [2-7]. Использо-

вание электродуговой плазмы со среднемассо-

вой температурой 5000 К и выше позволяет раз-

ложить любые органические и неорганические 

соединения за счет интенсификация процесса 

деструкции по сравнению с другими способами. 

Кроме того, разрушение сложных соединений в 

плазме чрезвычайно эффективно и без наличия 

кислорода. А это дает возможность успешно про-

водить в плазме процессы пиролиза, газификации 

и плавления отходов, что в ряде случаев имеет 

значительное преимущество перед их сжиганием 

и хранением на полигонах. Плазмохимическая 

переработка МСО позволяет интенсифицировать 

процесс получения топливного газа, состоящего 

в основном из синтез-газа (СО + Н2), который мо-

жет быть использован в качестве рабочего тела 

высокоэффективных электрогенераторов нового 

поколения, включая твердооксидные топливные 

элементы [8].

В данной статье представлены результаты тер-

модинамического анализа и экспериментальных 

исследований газификации МСО в плазмохими-

ческом реакторе. Проведенный комплекс иссле-

дований подтвердил перспективность реализации 

плазмохимической технологии эффективной пе-

реработки твердых УСО с получением топливно-

го газа и инертного минерального материала.

Образующиеся при осуществлении медико-са-

нитарной деятельности МСО характеризуются 

высокой токсичностью [9]. Средняя теплота сго-

рания МСО варьируется от 12550 до 16740 кДж/

кг. Характерный состав МСО представлен по дан-

ным [10, 11], мас. %: бумага и картон – 47; пи-

щевые отходы – 21; стекло – 12; пластмассы – 5; 

железо и его оксиды – 3; резина, кожа и другие 

горючие вещества – 3; текстиль – 2 и известняк 

– 2. Плотность МСО составляет около 1,1 кг/м3. 

Для МСО принят следующий химический состав, 

мас. %: С – 34,15; Н – 5,85; О – 6,29; N – 8,16; S – 

0,94; Cl – 5,3; H2O – 32,31; Fe2O3 – 3,0; SiO2 – 2,0; 

CaCO3 – 2,0 [12].

2. Термодинамический расчет

Для проведения термодинамического анализа 

плазменной переработки УСО использовалась 

универсальная программа расчета многокомпо-

нентных гетерогенных систем TERRA, отрабо-

танная для высокотемпературных процессов [13]. 

Программа TERRA обладает собственной базой 

термодинамических свойств около 3000 индиви-

дуальных веществ в интервале температур 300-

6000 К.

Расчеты плазменной газификации МСО вы-

полнены в интервале температур 300-3000 К при 

давлении 1 атм. Состав исходной технологиче-

ской смеси был выбран, исходя из условия пол-

ной газификации углерода: УСО : 100% МСО + 

40% воздуха.

Изменения концентрации газообразных ком-

понентов в зависимости от температуры воз-

душной газификации МСО показаны на рис. 1. 

С повышением температуры концентрация син-

тез-газа увеличивается до максимального значе-

ния 82,6 об. % (СO – 31,7, H2 – 50,9) при Т = 1600 

К (рис. 1(а)). При этой температуре концентра-

ция окислителей (СО2 + Н2О) не превышает 0,13 

об. %. При дальнейшем повышении температу-

ры концентрация синтез-газа уменьшается из-за 

появления в газовой фазе атомарного водорода 

(H), концентрация которого достигает 10,3 об. % 

(Т = 3000 K). Концентрация балластного азота (N2) 

практически не меняется в интервале температур 

от 1200 до 3000 К, где она составляет 15,5 об. %. 

В последнем температурном диапазоне концен-

трация хлористого водорода (HCl) незначительно 

варьируется в пределах от 1,2 до 1,6 об. %. При 

температурах ниже Т = 1900 К сера представлена 

сероводородом (H2S), который при более высоких 

температурах диссоциирует с образованием серы 

(S) и атомарного водорода (Н). При температурах 

выше 1600 К в газовой фазе появляются хлорид 

кальция (СаCl2), железо (Fe), монооксид кремния 

(SiO) и хлор (Cl) с суммарной концентрацией ме-

нее 1 об. % (рис. 1 (б)).

Удельная теплота сгорания синтез-газа, полу-

ченного при воздушной газификации МСО, со-

ставляет 13620 кДж/кг. Этот горючий газ может 

быть использован в качестве рабочего тела в га-

зотурбинных установках и газовых электрогене-

раторах. 

На рис. 2 показаны изменения концентраций 

конденсированных компонентов в зависимости 

от температуры воздушной газификации МСО. 

Из рисунка видно, что углерод полностью пере-

ходит в газовую фазу при температуре выше 1200 

К, образуя СО в газовой фазе (рис. 1 (а)). В этом 

случае обеспечивается стопроцентная газифика-
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ция углерода. В интервале температур от 1200 

до 2200 К минеральный остаток от газификации 

МСО состоит в основном из диоксида кремния 

(SiO2), моносиликата кальция (CaSiO3), карбида 

железа (Fe3C) и железа (Fe). При температурах 

выше 2150 К минеральные компоненты полно-

стью переходят в газовую фазу с образованием 

определенных газообразных соединений (рис. 

1(б)). Отметим, что газообразные и конденсиро-

ванные продукты процесса плазменной газифи-

кации МСО не содержат вредных примесей ди-

оксинов, фуранов, бенз(а)пирена и оксидов азота 

и серы.

Удельные энергозатраты QSP на процесс пере-

работки МСО (рис. 3) увеличиваются с темпера-

турой во всем исследованном диапазоне. В диапа-

зоне оптимальных температур переработки МСО 

(Т = 1200-1650 К), обеспечивающих полную гази-

фикацию углерода МСО и максимальный выход 

�

(а)

�

(б)

Рис. 1. Зависимость равновесного состава органической (а) 

и минеральной (б) частей газовой фазы от температуры при 

плазменной газификации МСО

�

Риc. 2. Изменение концентраций конденсированных компо-

нентов в зависимости от температуры процесса при плазмен-

ной газификации МСО

горючего газа, удельные энергозатраты варьиру-

ются в приемлемых пределах 1,3-1,7 кВт‧ч/кг.

Степень газификации углерода XC (рис. 4) 

определяется по содержанию углерода в твердом 

остатке. В частности, XC рассчитывается с ис-

пользованием следующего выражения:

          XC = (Сini – Cfi n)/Cini
 · 100%, 

где: Cini – начальное количество углерода в отхо-

дах, а Cfi n – конечное количество углерода в кон-

денсированных продуктах процесса плазменной 

газификации МСО. 

Как видно из рис. 4, степень газификации угле-

рода составляет 100 % уже при температуре 1200 

К. Это означает, что углерод полностью перехо-

дит в газовую фазу с образованием СО при этой 

температуре (рис. 1).

�

Рис. 3. Температурная зависимость удельных энергозатрат 

при плазменной газификации МСО
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�

Рис. 4. Температурная зависимость степени газификации 

углерода при плазменной газификации МСО.

Полученные характеристики процесса плаз-

менной газификации МСО были использованы 

при разработке экспериментальной плазменной 

установки.

3. Эксперимент

Цель экспериментов по газификации МСО в 

плазмохимическом реакторе заключалась в опре-

делении интегральных показателей процесса 

(среднемассовая температура, массовое отноше-

ние окислитель/отходы, удельные энергозатраты 

на процесс, степень газификации углерода, выход 

и состав газообразных продуктов) [7, 14]. Мето-

дика определения интегральных показателей 

процесса переработки отходов базируется на све-

дении материального и теплового балансов плаз-

менной установки. Для этого во всех узлах экспе-

риментальной плазменной установки измерялись 

материальные и тепловые потоки с использова-

нием приборов для измерения электрических па-

раметров, расходов и составов реагентов и про-

дуктов переработки отходов, среднемассовых 

температур и тепловых потерь. 

Экспериментальные исследования газифика-

ции МСО проводились на установке, основными 

элементами которой являются высокоресурсный 

плазмотрон постоянного тока номинальной мощ-

ностью 70 кВт и плазмохимический реактор но-

минальной производительностью по МСО 30 кг/

час [15, 16]. Помимо реактора 2 с плазмотроном 

3 (рис. 5) в состав экспериментальной установки 

входят системы подачи плазмообразующего газа 

и охлаждающей воды в плазмотрон и реактор, 

система электроснабжения, система управления 

плазмотроном, а также система очистки отходя-

щих газов 6 (рис. 6). Экспериментальная уста-

новка оснащена системой отбора газообразных 

продуктов газификации МСО 9 для проведения 

последующего их анализа. Конденсированные 

продукты процесса газификации накапливались 

на дне реактора и отбирались для анализа после 

его отключения.

Плазменный реактор 2 предназначен для плаз-

менной газификации МСО. Плазмохимический 

реактор спроектирован в виде куба, футерованно-

го огнеупорным кирпичом толщиной 0,065 м, раз-

мер внутренней стороны куба составляет 0,45 м. 

Реакционный объем реактора составляет 0,091 м3. 

Стенка реактора снабжена патрубком для загруз-

ки брикетированного МСО в реактор 1. Стенки 

реактора снабжены термопарами и смотровыми 

окнами, позволяющими проводить пирометриче-

ские измерения температуры в реакторе. 

Процесс плазменной газификации МСО вклю-

чал следующие этапы. После запуска плазмо-

трона 3 и нагрева реактора 2 до температуры 

внутренней поверхности футеровки 1100 К, из-

меренной цифровым пирометром через патрубок 

1, брикетированный МСО загружали в зону гази-

фикации 4 реактора через патрубок для загрузки 

брикетированных МСО в реактор 1 (рис. 2). Мас-

са каждого брикета составляла 0,4 кг. МСО гази-

фицировались плазменно-воздушным факелом от 

плазмотрона 3, обеспечивая в объеме реактора 

среднемассовую температуру до 1700 К. Образу-

ющиеся газообразные продукты выводились из 

реактора в систему охлаждения отходящих газов 

5, а конденсированные продукты накапливались 

�

Риc. 5. Схема плазмохимического реактора для газификации 

отходов (поперечный разрез): 1 – патрубок для загрузки бри-

кетированных отходов в реактор; 2 – плазменный реактор; 

3 – электродуговый плазмотрон постоянного тока; 4 – зона 

газификации отходов.
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�

Рис. 6. Схема экспериментальной установки для плазменной газификации МСО: 1 – патрубок для загрузки брикетированных 

отходов в реактор; 2 – плазменный реактор; 3 – электродуговый плазмотрон постоянного тока; 4 – зона газификации отходов; 

5 – блок охлаждения отходящих газов; 6 – блок газоочистки с рукавным фильтром; 7 – секция с системой отбора проб и изме-

рения температуры газа; 8 – вытяжной вентилятор; 9 – вентиляционная труба.

на дне реактора (рис. 6). Совмещение зоны тепло-

выделения от плазмотрона с зоной газификации 

МСО 4 и зоны шлакообразования способствовало 

интенсификации переработки отходов. Охлаж-

денные газообразные продукты поступали в блок 

газоочистки с рукавным фильтром 6, после чего 

газ через секцию с системой отбора проб и изме-

рения температуры газа 7 направлялся в газоа-

нализатор. Вытяжной вентилятор 8 обеспечивал 

разрежение в реакторе до 10 мм водяного столба. 

Известно, что для полного разложения диокси-

нов, газ необходимо в течение двух секунд вы-

держать при температуре не ниже 1500 К [17]. В 

плазменном реакторе такая температура обеспе-

чивалась за счет факела от плазмотрона 3 (рис. 5). 

Газообразные продукты переработки МСО 

анализировались с помощью газового хромато-

графа «Хроматэк-Газохром-2000». Этот хрома-

тограф анализирует 6 компонентов (H2, N2, CO2, 

CO, CH4, O2) с относительной погрешностью до 

5%. Рентгенофазовый анализ образцов конденси-

рованной фазы проводился на установке ДРОН-3.

При плазменной газификации МСО в качестве 

газифицирующего агента использовался плазмо-

образующий воздух с расходом 12 кг/ч. Плазмо-

трон работал на мощности 72 кВт. Через 15 минут 

предварительного нагрева реактора 20 брикетов 

МСО были последовательно загружены в реактор 

через патрубок для загрузки брикетированных от-

ходов. Общая масса брикетов составила 8 кг. Под 

действием плазменно-воздушного факела средне-

массовая температура в реакторе достигала 1600 

К. В результате органическая масса МСО подвер-

галась газификации, а неорганическая – плавле-

нию с последующим накоплением расплава на 

дне реактора. Полученный синтез-газ непрерыв-

но выводился из реактора через системы его ох-

лаждения и очистки. Шлак удаляли из реактора 

после выключения плазмотрона и охлаждения 

реактора.

По результатам экспериментального исследо-

вания процесса плазменной газификации МСО 

определены режимы работы плазмохимического 

реактора, проведен анализ отходящих газов, по-

лучены образцы конденсированных продуктов, 

отводимых из зоны шлакообразования реактора, 

и определено остаточное содержание углерода в 

шлаке. Состав газа на выходе из реактора пред-

ставлен в таблице 2. Суммарная концентрация 

синтез-газа составила 71,1 об. %, что удовлет-

ворительно согласуется с термодинамическими 

расчетами. Расчетный выход синтез-газа при тем-

пературе 1600 К составил 82,4 об. % (СO – 31,7, 

H2 – 50,7). Таким образом, расхождение экспе-

римента с расчетом по целевому продукту (син-

тез-газу) не превышало 16 %. Расхождение в кон-

центрациях CO и H2 связано с невозможностью 

достижения термодинамического равновесия в 

эксперименте. Метод абсорбции и взвешивания 

был использован для оценки содержания остаточ-

ного углерода в образцах шлака. Концентрация 

углерода в шлаке составила 2,8 мас. %, что со-

ответствует степени газификации углерода МСО 

91,8%. Расхождение экспериментальной и рас-

четной степени газификации углерода не превы-

шает 9%. Несоответствие расчетных и опытных 

концентраций конденсированных компонентов 

связано с невозможностью достижения термоди-
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Таблица 1. Сравнение результатов эксперимента и расчета по плазменной переработке МСО

Метод CO, 

об. %

H2, 

об. %

N2, 

об. %

Fe3С, 

мас. %

CaSiO3, 

мас. %

SiO2, 

мас. %

Fe, 

мас. %

XC, 

%

QSP,

кВт‧ч/кг

Экспермент 26,5 44,6 28,9 63,0 21,0 13,0 3,0 91,8 3,3

Расчет 31,7 50,7 15,4 22,4 40,1 28,5 9,0 100 2,2

Таблица 3. Энергетический баланс, МДж/ч

 

Ввод Вывод

Электрическая мощность плазмотрона                   259,2 Теплота сгорания полученного газа                        337,6

Теплота сгорания ОКО                                             234,3 Физическое тепло полученного газа                         92,4

Физическое тепло плазмообразующего газа              3,6 Физическое тепло шлака                                             1,1

Теплопотери                                                                 64,8

Всего                                                                               4971 Всего                                                                            495,9

намического равновесия в эксперименте. По дан-

ным газового и рентгеноструктурного анализов 

вредных примесей в газообразных и конденсиро-

ванных продуктах плазменной газификации МСО 

не обнаружено.

Удельные энергозатраты на процесс газифика-

ции МСО в плазмохимическом реакторе состави-

ли 3,3 кВт‧ч/кг. В расчетах удельные энергозатра-

ты при температуре 1600 К составляли 2,2 кВт‧ч/

кг МСО. Различие между расчетными и экспери-

ментальными значениями удельных энергозатрат 

в процесс можно объяснить тем, что в термодина-

мических расчетах минимально возможные энер-

гозатраты в изолированной термодинамической 

системе определяются без учета обмена теплом и 

работой с окружающей средой. На практике плаз-

мохимический реактор и плазмотрон являются 

водоохлаждаемыми устройствами и поэтому ха-

рактеризуются заметными тепловыми потерями в 

окружающую среду с охлаждающей водой.

Тепловой и материальный баланс реактора 

позволил составить энергетический баланс про-

цесса (таблица 3). Основная часть вырабатывае-

мой энергии – это теплота сгорания полученного 

топливного газа (68%), в то время как его физи-

ческое тепло составляет 19%. 52% поступающей 

энергии – это электрическая энергия плазмотро-

на. Процесс плазменной газификации МСО ха-

рактеризуется высоким общим тепловым КПД 

(86,5%). Невязка энергетического баланса не пре-

вышает 1%.

Плазменная газификация МСО показывает бо-

лее высокую энергоэффективность плазменной 

технологии по сравнению с обычным их сжига-

нием. При сжигании МСО образуется инертный 

газ (CO2, H2O и N2) с физической теплотой 145 

МДж/ч. В результате плазменной газификации 

МСО получается топливный газ с тепловой мощ-

ностью 430 МДж/ч. Таким образом, полезная те-

пловая мощность продуктов плазменной газифи-

кации в три раза выше, чем при сжигании МСО.

На рисунке 7 показан плазмохимический реак-

тор с поднятой крышкой и плазменным факелом 

на выходе плазмотрона. В результате плазменной 

газификации МСО был получен горючий газ, фа-

кел которого на выходе из специального патруб-

ка, при снижении разрежения в реакторе, показан 

на рисунке 8. Видно, что полученный газ ин-

тенсивно воспламеняется на воздухе, формируя 

устойчивый яркий факел. Измеренная платиноро-

�

Рис. 7. Работающий плазмотрон в плазмохимическом 

реакторе с поднятой крышкой.
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�

Рис. 8. Факел горючего газа на выходе из специального 

патрубка.

диевой термопарой ППР6/30 температура факела 

составляла 1600 К. Отметим, что максимальная 

температура футеровки донной части реактора в 

процессе переработки МСО, измеренная цифро-

вым пирометром через патрубок 1 (рис. 6), до-

стигала 1887 К. Плазмотрон отключали через 25 

мин. после загрузки первого брикета МСО. За это 

время газифицировали 20 брикетов общей массой 

8 кг, что соответствовало производительности ре-

актора 19,2 кг/ч. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнены термодинамические расчеты и 

экспериментальные исследования плазменной 

газификации углеродсодержащих отходов на 

примере токсичных медико-санитарных отхо-

дов, показавшие перспективность использования 

плазмохимического реактора для переработки 

отходов с получением горючего газа и инертного 

минерального материала.

В процессе плазменно-воздушной газифика-

ции МСО при оптимальной температуре 1600 К 

получен синтез-газ с концентрацией 71,1 об. % 

(H2 – 44,6, CO – 26,5) и твердый инертный остаток 

светло-серого цвета. Сравнение плазменной гази-

фикации и обычного сжигания МСО показывает 

более высокую энергоэффективность плазменной 

технологии. В результате плазменной газифи-

кации МСО получается горючий газ с тепловой 

мощностью 430 МДж/ч. При сжигании МСО об-

разуется инертный газ (CO2, H2O и N2) с физиче-

ской теплотой 145 МДж/ч. Таким образом, полез-

ная тепловая мощность продуктов плазменной 

газификации в три раза выше, чем при сжигании 

МСО.

Как в расчетах, так и в экспериментах, вред-

ных примесей в продуктах воздушно-плазменной 

газификации МСО обнаружено не было, что под-

тверждает экологическую эффективность плаз-

менной технологии переработки УСО.
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ABSRTACT

The results of thermodynamic calculations and 

experiments on plasma gasifi cation of solid carbon-

containing wastes are presented using the example 

of medical and sanitary wastes, which showed 

the promise of using the plasma-chemical waste 

processing technology to produce combustible gas 

and inert mineral material. The TERRA universal 

computer program for calculating multicomponent 

heterogeneous systems was used for thermodynamic 

calculations. Its base of thermodynamic properties 

contains about 3000 substances in the temperature 

range of 300–6000 K. The optimum waste 

gasifi cation temperature T = 1600 K is found, at 

which the maximum concentration of synthesis gas 

of 82.6 vol.% (СO – 31.7, H2 – 50.9) is reached. The 

experiments were carried out in a plasma-chemical 

reactor equipped with a 70 kW plasma torch with waste 

capacity of up to 30 kg/h. In the process of plasma-

air gasifi cation of medical-sanitary waste at 1600 K, 

synthesis gas was obtained with concentration of 71.1 

vol.% (H2 – 44.6, CO – 26.5) and a light gray solid 

inert residue. Comparison of plasma gasifi cation and 

conventional waste incineration methods shows the 

higher energy effi  ciency of plasma technology. As a 

result of plasma gasifi cation of waste, a combustible 

gas with thermal power of 430 MJ/h is obtained. 

When they are burned, an inert gas (CO2, H2O и N2) 

is formed with physical heat of 145 MJ/h. Thus, the 

useful thermal power of plasma gasifi cation products 

is three times higher than that at waste incineration. 

Comparison of the results of the experiment and 

calculations showed their satisfactory agreement. 

Both in calculations and in experiments, no harmful 

impurities were found in the products of plasma 

gasifi cation of waste.

Keywords: waste, gasifi cation, plasma-chemical 

reactor, synthesis gas, thermodynamic calculation, 

experiment.
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AҢДАТПА

Медициналық-санитарлық қалдықтар мыса-

лында, көміртек құрамды қатты қалдықтардың 

плазмалық газификациясының термодинамика-

лық есептеулер мен эксперименттердəі нəтиже-

лері ұсынылған, олар жанғыш газ жəне инертті 

минералды материал алу үшін қалдықтарды плаз-

мохимиялық қайтта өңдеу технологиясын пайда-

ланудың перспективтілігін көрсетті. Термодина-

микалық есептеулерді орындау үшін, 300–6000 

К температура аралығындағы 3000-ға жуық зат-

тардың термодинамикалық қасиеттеріне негіз-

делген көпкомпонентті гетерогенді жүйелерді 

есептеуге арналған TERRA əмбебап бағдарлама-

сы қолданылды. Қалдықтарды газификациялау-

дың Т=1600 К құрайтын оңтайлы температурасы 

табылды, бұл кезде синтез-газдың максимальды 

концентрациясы 82.6 көл.%-ға дейін өсті (СO – 

31.7, H2 – 50.9). Эксперименттер қуаттылығы 70 

кВт плазмотронмен жабдықталған жəне өнімділі-

гі 30 кг/сағ дейін плазмохимиялық реакторда 

жүргізілді. Медициналық-санитарлық қалдықтар-

ды плазмалы-ауа газификация нəтижесінде 1600 

К температурада синтез-газдың концентрациясы 

71.1 көл.% құрады (H2 – 44.6, CO – 26.5) жəне 

инертті қатты сұр түсті қалдық пайда болды. 

Қалдықтарды плазмалық газификациялау мен 

қарапайым өрттеуді салыстырғанда, плазмалық 

технология жоғары энерготиімділігін көрсетеді. 

Қалдықтарды плазмалық газификациялау нəтиже-

сінде жылулық қуаттылығы 430 МДж/с құрайтын 
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жанғыш газ алынады. Оларды өрттеу кезінде фи-

зикалық жылулығы 145 МДж/с бөлінетін инертті 

газ түзіледі (CO2, H2O и N2). Сонымен, плазмалық 

газификация өнімдерінің пайдалы жылу қуаты, 

қалдықтарды өрттеуге қарағанда үш есе жоғары. 

Эксперимент жəне есептеулердің нəтижелерін 

салыстыруы, олардың қанағаттанарлық сəйкесті-

гін көрсетті. Есептеулерде де, эксперименттерде 

де қалдықтарды плазмалық газификациялаудың 

өнімдерінде зиянды қоспалар табылған жоқ.

Түйінді сөздер: қалдықтар, газификация, плазмо-

химиялық реактор, синтез-газ, термодинамика-

лық есептеу, эксперимент.


