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АННОТАЦИЯ

Аккумуляция нефтесодержащих отходов (НСО) представляет собой одну из наиболее 
острых экологических проблем, которая приводит к нарушению биологического 
разнообразия, дисбалансу биоценозов и изменению химических и структурных 
показателей почвы, что ухудшает естественную регенерацию и аэрируемость, а также 
вызывает деградацию флоры и фауны. Важной задачей для научного сообщества 
является разработка эффективных методов утилизации НСО с акцентом на быструю 
реализацию и концепцию устойчивого развития. Одним из перспективных подходов 
является плазменная газификация НСО – технология, основанная на использовании 
плазмы для разложения и утилизации различных видов отходов. По сравнению 
с традиционными процессами утилизации отходов, их плазменная газификация 
сопряжена с высоким энергопотреблением и повышенными требованиями к 
квалификации персонала, эксплуатирующего плазменное оборудование. Внедрение 
плазменной технологии требует дальнейшего изучения и разработки нормативных 
регламентов, норм и стандартов в этой области. В статье рассмотрены аспекты 
техносферной безопасности и нормирования метода плазменной утилизации НСО 
посредством их газификации, включая вопросы охраны труда и экологической 
безопасности, а также пути минимизации возможных негативных факторов. 
Выполнены термодинамический и эксергетический анализ плазменной газификации 
НСО. Проанализирована международная нормативная документация, регулирующая 
использование плазменных технологий для утилизации НСО. Разработан алгоритм 
применения плазменных технологий при переработке НСО. Также апробирована 
технология плазменной утилизации смешанных НСО «мазутных ям» на территории 
Республики Башкортостан (Россия). Составлена принципиальная схема реализации 
процесса утилизации НСО в плазменном реакторе, произведен расчет необходимых 
устройств для реализации процесса, а также смоделированы термодинамические 
условия осуществления процесса плазменной газификации НСО с использованием 
программы TERRA. Представлены рекомендации по стандартизации плазменной 
утилизации НСО с точки зрения охраны труда и защиты окружающей среды. 
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1. Введение

С каждым годом количество накопленных не-
фтесодержащих отходов (НСО) увеличивается, 
что создает серьезные проблемы для экосистем 
и здоровья человека [1-3]. Одним из перспектив-
ных методов утилизации НСО является плазмен-
ная газификация [4-14]. Это технология, основан-
ная на использовании плазмы для разложения и 

утилизации различных видов отходов. В совре-
менном мире нормирование экологических по-
казателей, экологический мониторинг и надзор 
сдерживают распространение стихийных свалок 
НСО за счет инструментов, позволяющих иденти-
фицировать нарушителя экологических норм. 

По данным Международного энергетического 
агентства (МЭА), мировое потребление нефти в 
2024 году составляло около 14,2 млн тонн в сутки 
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при ежедневном производстве нефтяных шламов 
(нефтешламов) около 29000 т [15]. Среди НСО не-
фтешламы являются самым распространенным 
видом отходов. Нефтешламы – это сложные фи-
зико-химические смеси, которые состоят из не-
фтепродуктов, механических примесей (глины, 
оксидов металлов, песка) и воды. НСО образу-
ются в результате производственных процессов: 
переработки, добычи, транспортировки нефти и 
нефтяных продуктов, а также в результате есте-
ственных контролируемых и неконтролируемых 
процессов: очистка нефти от примесей и воды, 
аварийных разливов [15-18]. В последнем случае 
при позднем обнаружении или масштабной ава-
рии наносится колоссальный ущерб экосистеме 
[1, 2]. Таким образом, данный вид отходов подле-
жит переработке, хотя захоронению по-прежнему 
подвергается большая часть нефтешламов [19-21]. 

Существуют следующие основные виды техно-
логий переработки НСО: 

– механические (в том числе разделение на 
фазы) [22-27]; 

– термические (сжигание, в том числе микро-
волновый нагрев, плазменная газификация и пи-
ролиз) [28-33];

– ультразвуковые [34-36];
– захоронение отходов на полигонах [37];
– физико-химический способ очистки грунта и 

электрохимическая обработка загрязненных зе-
мель [38, 39];

– химические методы [40, 41];
– биорекультивация и биотехнологический спо-

соб очистки грунта, в том числе биоремедиация 
[42-44] и другие методы.

При анализе эффективности плазменной ути-
лизации отходов возник вопрос о безопасности 
применения данной технологии [45, 46]. Плаз-
менные технологии ведут к сокращению выбро-
сов парниковых газов, обеспечивая значительное 
экологическое преимущество по сравнению с 
традиционными методами сжигания [6, 7, 47-49]. 
Известно, что традиционные методы сжигания 
НСО приводят к выбросу загрязняющих веществ, 
таких как диоксины, фураны, полициклические 
ароматические углеводороды, тяжелые металлы, 
оксиды азота (NOx) и оксиды серы (SOx), которые 
способствуют загрязнению воздуха и создают 
опасность для здоровья человека [50, 51]. Отме-
тим, что рекомендуемые температуры разложе-
ния токсичных соединений (при их воздействии в 
течение 2 сек) следующие: фураны – 1053-1273 К; 
диоксины – 973-1473 К; бенз(а)пирен – 673-1073 
К [5]. Таким образом, при времени воздействия 2 

сек при температуре 1050 К разлагается 70% ток-
сичных соединений, а при 1173 К – 90%. При плаз-
менной газификации, наряду с получением син-
тез-газа (H2 и CO), могут увеличиваться выбросы 
радикалов OH при одновременном снижении вы-
бросов CO2 [47-49]. Синтез-газ – «чистое» топливо 
для выработки электроэнергии, что способствует 
энергетической устойчивости промышленных 
объектов [47-49]. При том, что плазменная гази-
фикация снижает некоторые выбросы, она все 
еще требует тщательного контроля со стороны 
экологического аудита, эколого-промышленной 
безопасности и нормирования ее использования.

Вопрос плазменной утилизации отходов на-
чал набирать популярность в последние десяти-
летия, хотя исследования плазмы берут начало 
еще в 20 веке. К первым коммерциализирован-
ным установкам по плазменной переработке от-
ходов можно отнести запатентованную техноло-
гию PEM-газификатора (Plasma Enhanced Melter, 
2008), а также плазменную установку, разрабо-
танную Институтом атомной энергии имени Кур-
чатова на территории Израиля, в городе Карми-
эль (2010) [52]. Сегодня установки плазменной 
переработки отходов успешно применяются во 
многих странах мира, утилизируя практически 
все категории твердых отходов [21-27, 45, 53].

Актуальность оценки техносферной безопас-
ности плазменных установок обусловлена не-
сколькими ключевыми факторами:

– расширение области применения плазмен-
ных реакторов (энергетическая, нефтеперераба-
тывающая, металлургическая и химическая от-
расли) и требований по оценке их безопасности 
для предотвращения аварий и инцидентов; 

– стандарты и нормативы в области промышлен-
ной безопасности ужесточаются, вызывая необхо-
димость изучения и разработки современных тре-
бований к плазменной технологии, позволяющие 
минимизировать риски; 

– анализ возможных выбросов и воздействия 
на экосистему является важным аспектом устой-
чивого развития и экологической безопасности; 

– технический прогресс, несущий новые риски, 
связанные с эксплуатацией плазменных установок;

– подготовка персонала посредством разработ-
ки эффективных программ обучения для работ-
ников и стандартов оценки параметров опасных 
и вредных производственных факторов для соз-
дания безопасной рабочей среды;

– экономические последствия аварий на произ-
водстве, которые могут привести к значительно-
му финансовому ущербу. 
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В отличие от существующих работ, данное ис-
следование фокусируется на комплексном под-
ходе, сочетая экспериментальную апробацию, 
термодинамическое моделирование, эксерге-
тический анализ и разработку рекомендаций по 
нормированию. В данной статье рассматривают-
ся аспекты техносферной безопасности норми-
рования плазменной газификации НСО, включая 
вопросы охраны труда и экологической безопас-
ности, а также возможные пути минимизации не-
гативных эффектов. Техносферная безопасность – 
это состояние защищенности человека, общества 
и окружающей среды от негативных последствий 
техногенной деятельности, обеспечиваемое че-
рез интеграцию экологических, социальных и тех-
нических аспектов. 

Цель данного исследования – разработать на-
учно обоснованные рекомендации по нормиро-
ванию и апробировать применение плазменной 
газификации для утилизации НСО. Для достиже-
ния поставленной цели сформулированы следу-
ющие задачи: 

– анализ международной нормативной доку-
ментации, регламентирующей использование 
плазменных технологий;

– разработка алгоритма и принципиальной тех-
нологической схемы применения плазменных 
технологий переработки НСО;

– обоснование технологии плазменной перера-
ботки отходов на примере плазменной газифика-
ции НСО «мазутных ям» Башкортостана;

– разработка рекомендаций по стандартизации 
плазменной утилизации НСО с точки зрения охра-
ны труда и защиты окружающей среды.

2. Методы и материалы

2.1. Метод анализа нормативной документации

Анализ нормативно-правовой и норматив-
но-технической документации проводился на ос-
нове действующих документов, представленных 
в базах данных справочных систем «Техэксперт» 
Российской Федерации, Российского института 
стандартизации («Техэксперт», тех-эксперт.рф), 
интернет-магазина стандартов Республики Ка-
захстан «КазСтандарт» (new-shop.ksm.kz), а так-
же базы данных ISO (International Organization for 
Standardization, www.iso.org). С использованием 
систем управления базами данных проводилась 
классификация исследуемых документов: разде-
ление собранной документации на группы (за-
конодательные акты, технические регламенты, 

стандарты, методические рекомендации и т.д.) 
и определялась приоритетность документов в 
зависимости от их значимости для обеспечения 
техносферной безопасности. Далее проводил-
ся анализ содержания: изучались требования к 
проектированию, эксплуатации и мониторингу 
установок плазменной переработки отходов, 
анализировались наилучшие доступные техно-
логии применения плазменных установок, а так-
же мониторинга и контроля процессов термиче-
ской деструкции НСО. Выявлялись недостатки и 
противоречия в документации, а также анали-
зировалась реформа регулирования норматив-
ных документов по техносферной безопасности. 
Установлено, что в настоящее время отсутствуют 
прямые стандарты, регламентирующие работу 
плазменных установок для утилизации НСО, а 
также документы, устанавливающие предельно 
допустимые нормы, регламенты контроля и мо-
ниторинга загрязнения окружающей среды, нор-
мы промышленной безопасности и требования 
по охране труда для этих технологий. Процессы 
и технологии плазменной переработки НСО в на-
стоящее время преимущественно находятся на 
стадии научно-исследовательских разработок и 
не имеют широкого применения в промышлен-
ности, чем обусловлена недостаточно развитая 
нормативно-техническая документация в данной 
области. Существующая нормативно-техниче-
ская документация отражена рядом документов, 
косвенно регламентирующих нормы и требова-
ния безопасной эксплуатации плазменных уста-
новок, а также методы контроля и мониторинга 
параметров процесса термической деструкции 
нефтепродуктов [54-63].

В информационно техническом справочнике 
по наилучшим доступным технологиям [64] пред-
ставлены методы, которые могут быть адаптиро-
ваны для процессов плазменного сжигания НСО, 
такие как:

1. Контроль температуры плазменной горелки 
и зоны сжигания;

2. Контроль концентрации вредных веществ в 
отходящих газах;

3. Контроль содержания золы и шлака в про-
дуктах сжигания;

4. Контроль расхода воздуха и топлива;
5. Контроль давления и влажности в зоне сжи-

гания;
6. Идентификация и анализ факторов произ-

водственной среды для обеспечения охраны тру-
да оператора установок термического сжигания.
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Таким образом, выявление показателей, кото-
рыми будет определяться безопасность приме-
нения плазменной технологии при утилизации 
НСО, их нормы (для недопущения загрязнения 
окружающей среды и защиты здоровья человека) 
является основой для разработки нормативных 
стандартов. 

2.2. Объект исследования

В качестве объекта исследования для апро-
бации технологии выбран нефтешлам верхних 
битуминизированных слоев «мазутных ям», на-
ходящихся на территории Республики Башкорто-
стан (Россия). Республика Башкортостан является 
одним из ключевых регионов России с развитой 
нефтяной промышленностью, что, к сожалению, 
приводит к значительным проблемам с НСО. 
Месторождения нефти, расположенные на тер-
ритории республики, активно разрабатываются, 
что неизбежно вызывает образование отходов и 
загрязнение почвы и водоемов. Нефтяные сква-
жины, трубопроводы и перерабатывающие пред-
приятия создают риски для экосистемы регио-
на, вызывая деградацию природных ресурсов и 
ухудшая состояние здоровья населения. В связи 
с этим Республика Башкортостан сталкивается с 
необходимостью разработки и внедрения эффек-
тивных методов утилизации НСО [65].

«Мазутные ямы» представляют собой несколь-
ко земляных котлованов (чаще прямоугольной 
формы), в которые на протяжении нескольких 
десятилетий складировались НСО, образовавши-
еся в результате деятельности предприятий не-
фтедобычи, нефтепереработки и транспортиров-
ки нефтепродуктов. Общая площадь загрязнений 

нефтепродуктами исследуемого участка «мазут-
ных ям» составляет 116786 м2, средняя площадь 
«мазутной ямы» – 52 м2. «Мазутные ямы» обли-
цованы изнутри слоем глины для избежания со-
рбции жидкости в грунт и окружены защитным 
земляным валом для предотвращения растека-
ния жидкости и попадания в водоемы. 

Проведена оценка состава исследуемого не-
фтешлама по стандартизированным методам ис-
пытания. Результаты исследования образцов не-
фтешлама «мазутных ям» сведены в табл. 1. Для 
термодинамического анализа плазменной пере-
работки нефтешлама определен компонентный 
состав НСО, приведенный в табл. 2. Перед про-
цессом плазменной переработки пастообразная 
форма нефтешлама подвергалась подготовке. 
НСО «мазутных ям» подсушивались и измельча-
лись до фракции не более 0,5 см [12, 14, 66-68].

2.3. Метод плазменной переработки нефтесо-
держащих отходов

Одним из распространенных методов  ликви-
дации НСО на сегодняшний день – сжигание в 
газовых вращающихся наклонных печах и захо-
ронение образующейся в ходе процесса золы на 
специальных полигонах. У данного метода име-
ются серьезные недостатки: неполнота сгорания 
НСО и образование токсичных химических соеди-
нений, таких как диоксины, фураны, полицикли-
ческие ароматические углеводороды, тяжелые 
металлы, оксиды азота (NOx) и оксиды серы (SOx) 
[13]. Авторам в работе [10, 11, 14] выполнены экс-
периментальные и теоретические исследования, 
а также апробированы технологии плазменной 
утилизации НСО, таких как отходы от переработ-

Таблица 1. Физико-химические характеристики образцов нефтешлама из «мазутных ям»

№ Наименование показателя Метод испытаний Требования к точности 
исследования

Результат 
испытаний

1 Массовая доля нефтепродуктов*, % ПНД Ф 16.1:2.2.22-98 не нормир. до 68,9
2 Массовая доля механических примесей, % ГОСТ 2477 не более 1,0 3,3
3 Массовая доля воды, % ГОСТ 1437 не более 1,0 25,0
4 Массовая доля серы, % ГОСТ 3900 не более 3,50 2,0
5 Плотность при 20 °С, кг/м3 ГОСТ 1461 не нормир. 1098,6
6 Зольность, % ГОСТ 4333 не более 0,14 4,1
7 Температура вспышки в открытом тигле, °С ГОСТ 20287 не ниже 110 >110
8 Температура застывания, °С ГОСТ 6258 не выше 25 14
9 Вязкость условная при 100 °С, град. ВУ ГОСТ 2477 не более 6,8 2,85

Примечание: *В зависимости от слоя нефтешлама.
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Таблица 2. Компонентный состав исследуемого нефтешлама «мазутных ям»

Компонентный 
состав С Н О S N H2O P K Ca Si Fe

% по массе 41,1 14 11 2,2 3,5 25 0,3 0,26 0,7 0,74 1,2

ки нефти, отработанное масло. Использование 
плазменных технологий для утилизации отходов 
в мире имеет коммерческий интерес. Коммерци-
ализированные электродуговые установки для 
утилизации бытовых отходов работают в США, 
Японии, Китае, Малайзии [67]. В Великобритании, 
Европе, Индии данная технология коммерциали-
зацию не прошла и остается на стадии исследо-
вания или опытно-промышленного применения 
[12]. В России был предложен комбинированный 
метод обеззараживания отходов с использовани-
ем плазмохимического реактора на базе АО НПО 
«Технолог» (г. Стерлитамак, Республика Башкор-
тостан), который до настоящего времени является 
опытно-промышленным образцом. Эта установка 
рассчитана на переработку более 30 видов отхо-
дов, в том числе трихлорэтилена, метилхлорида, 
полихлорбифенилов, НСО, керосина, ацетона, то-
луола, бензола, отработанных эмульсий, смесей 
нефтепродуктов, лаков, красок и прочее [48]. В 
плазмохимическом реакторе отходы смешива-
ются с горячим воздухом и разлагаются с образо-
ванием нетоксичных веществ (диоксид углерода, 
водяной пар, хлористый водород и азот).

Согласно [49], в России для утилизации не-
фтесодержащих отходов при сжигании чаще 
всего используют следующие установки: печь 
барабанного типа (Печь УУН 0,8), вращающиеся 
печи (КТО-1000.З.В./КТО-1000.Ш), камерные печи 
сжигания с системой поддувала (Мусоросжига-
тельная установка СВ 128SW-L), камера сгорания 
(бочка) (Установка «Форсаж-2М»), инсинера-
торные установки (ИУ-80), подовые печи (КТО-
50.К20.П, КТО-50.К40.П, КТО-50.БМ.П, КТО-Ю0.
К40.П, КТО-ЮО.МК, КТО-150.3.П, КТО-150.БМ.П), 
а также камерные печи (Мобильный инсинера-
тор «Hurikan150»). Для низкотемпературного пи-
ролиза нефтяных шламов без доступа кислорода 
в паровой среде используют реактор (УТД-2) [53]. 
Плазменная утилизация или плазменная газифи-
кация позволяет разлагать сложные полимеры 
до газообразных углеводородов и оксида угле-
рода. По сути, здесь также используется принцип 
обработки массы отходов высокими температу-
рами (термическая переработка), однако объект 
доводится не до разложения (как это происходит 

при пиролизе), а до превращения в газ, так как 
применяют экстремально высокие температуры 
не ниже 1200 К. На протяжении всего процесса 
очень важно поддерживать высокую темпера-
туру, чтобы избежать риска образования смол и 
жидкостей, которые образовываются при пере-
работке на более низких температурах. Кроме 
того, экстремальные температуры позволяют 
добиться полного распада токсичных и сложно 
разлагаемых веществ [48-50], которые таким об-
разом безопасно утилизируются. Применение 
плазменных технологий может разрушить не 
только углеводородные загрязнители, но и тяже-
лые металлы, присутствующие в НСО, преобразуя 
их в безопасные химические соединения, такие 
как стеклообразные вещества или оксиды.

В данной статье рассмотрена плазменная га-
зификация как метод термической деструкции 
НСО (нефтешламов «мазутных ям») в небольших 
плазменных реакторах при температуре выше 
1200 К, что позволяет разложить все сложные 
вещества на простейшие, исключая появление 
вредных выбросов, а в результате переработ-
ки получают высоколиквидное сырье и топливо 
[48-50]. При этом для повышения эффективности 
процесса переработки НСО разработана и испы-
тана плазмохимическая технология утилизации, 
основанная на распылении предварительно на-
гретых до жидкого состояния НСО и их газифика-
ция в продуктах плазменной термохимической 
подготовки аэросмеси (угольная пыль и воздух) 
в плазменно-топливной системе (ПТС) [50]. В ре-
зультате на выходе из ПТС образуется высокоре-
акционное двухкомпонентное топливо (горючий 
газ и коксовый остаток), являющееся газифици-
руемым агентом. Для переработки НСО приме-
нялась разработанная и апробированная плаз-
менная установка (рис. 1), детально описанная в 
работе [8]. 

Плазменная экспериментальная установка 
состоит из двух основных узлов: ПТС диаметром 
0,25 м и длиной 2,35 м, а также реакционной ка-
меры диаметром 0,66 м и длиной 3,5 м [8]. Экспе-
риментальная установка включает систему элек-
тропитания плазмотрона 5, системы подготовки и 
подачи аэросмеси 1-3, плазмообразующего газа 
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и охлаждающей воды в плазмотрон 8, ПТС 9 и 
реакционную камеру 14, пульт управления плаз-
мотроном и систему очистки отходящих газов. 
Газообразные продукты плазменной обработки 
НСО отбирались на выходе реакционной камеры 
14 экспериментальной установки для последую-
щего анализа. 

2.4. Технология утилизации нефтесодержащих 
отходов методом плазменной газификации

Для процесса газификации НСО в эксперимен-
тальной установке с использованием ПТС разра-
ботана принципиальная технологическая схема 
(рис. 2).

Представленная технологическая схема про-
цесса (рис. 2) состоит из бункера OCWSB с НСО 
I, которые с помощью винтового насоса SP пода-
ются в плазменный реактор-газификатор PG. В 
плазменном реакторе-газификаторе PG происхо-
дит газификация НСО I с помощью газифицирую-
щего агента III, который создается за счет подачи 
угольной пыли II из бункера угольной пыли СDB 
вентилятором F к плазмотрону P. Полученный 
синтез-газ IV поступает дальше на очистку и ох-
лаждение в мокрый скруббер WS, а минеральный 
остаток V попадает в шлакосборник AC. В мокром 
скруббере WS синтез-газ IV охлаждается и очи-
щается от соединений серы при помощи подачи 
адсорбента за счет центробежной форсунки VI, 

Рис. 1. Схема установки для газификации нефтешлама с 
использованием ПТС: 1 – вентилятор; 2 – пылепитатель; 
3 – бункер угольной пыли; 4 – трансформатор; 
5 – источник электропитания плазмотрона; 6 – 
охлаждающая вода; 7 – плазмообразующий воздух; 
8 – плазмотрон; 9 – ПТС; 10 – нагретые нефтешламы; 
11 – форсунка для распыления нагретого нефтешлама; 
12 – облако распыленных нагретых нефтешламов; 
13 – факел высокотемпературного двухкомпонентного 
топлива; 14 – реакционная камера. Воспроизведено 
из [8], опубликовано по лицензии CC BY 4.0.

очищенный синтез-газ VII идет в производство, 
отработанный адсорбент VIII – на утилизацию 
(или очистку). Работа установки при переработке 
в ПТС НСО «мазутных ям» (рис. 3а) Республики 
Башкортостан. В ПТС подавалась аэросмесь с рас-
ходом 4,6 т/ч (1 т/ч угля и 3,6 т/ч воздуха), кото-
рая взаимодействовала с плазменным факелом 
от плазмотрона P номинальной электрической 
мощностью 400 кВт. В процессе работы ПТС осу-
ществлялась термохимическая подготовка аэро-
смеси, в результате которой образовывался фа-
кел высокотемпературного двухкомпонентного 
топлива (горючий газ и коксовый остаток) с тем-
пературой 2000 K. Этот факел служил газифици-
руемым агентом для переработки распыленного 
НСО в реакционной камере PG. Расход исследу-
емого НСО составил 2 т/ч, при этом плазмотрон 
работал на мощности 400 кВт. В результате пере-
работки исследуемого нефтешлама на выходе ре-
акционной камеры был получен синтез-газ с кон-
центрацией 60% (H2 – 29%, CO – 31%) и теплотой 
сгорания 10840 кДж/кг. Удельные энергозатраты 
на процесс плазмохимической переработки ис-
следуемого нефтешлама, включая затраты элек-
троэнергии на омический подогрев реакционной 
камеры, составили 3,3 кВт·ч/кг НСО, что на 20% 
ниже по сравнению с традиционной технологией 
переработки в наклонных вращающихся газовых 
печах. Кроме синтез-газа на выходе реакционной 
камеры был собран мелкодисперсный порошок 

Рис. 2. Принципиальная технологическая схема 
процесса плазменной газификации НСО: AC (ash 
collector) – шлакосборник; CDB (coal dust bunker) – 
бункер угольной пыли; F (fan) – вентилятор; OCWSB 
(oil-contaminated waste storage bunker) – бункер с 
НСО; P (plasmatron) – плазматрон; PG (plasma gasifier) – 
плазменный газификатор; SP (screw pump) – шнековый 
питатель; WS (wet scrubber) – мокрый скруббер; 
I – нефтезагрязненные отходы; II – угольная пыль; 
III – газифицирующий агент; IV – синтез-газ; V – зольный 
остаток; VI – адсорбент; VII – очищенный синтез-газ; 
VIII – использованный адсорбент. 
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серо-бурого цвета (рис. 3 б), представляющий со-
бой смесь минеральной части исследуемого не-
фтешлама и угля.

Выполнены расчеты плазменно-воздушной га-
зификации НСО «мазутных ям» верхних слоев с 
использованием универсальной программы тер-
модинамических расчетов многокомпонентных 
гетерогенных систем TERRA, отработанной для 
расчетов высокотемпературных процессов и при-
меняемой для исследования плазменных техно-
логий переработки топлив и отходов [47]. Расчеты 
проводились в температурном интервале от 700 
до 3000 К. Отношение массовых расходов НСО к 
воздуху составляло 1:1. Результаты расчетов со-
става газовой и конденсированной фаз и удель-
ных энергозатрат при плазменной газификации 
НСО представлены на рис. 4-7. На рис. 4 показано 
изменение концентрации углерода в зависимо-
сти от температуры плазменно-воздушной гази-
фикации НСО. В интервале температур 700-850 К 
концентрация углерода повышается за счет раз-
ложения углеводородов НСО. С дальнейшим по-
вышением температуры концентрация углерода 
снижается до 0% при 1150 К. Это соответствует 
полной газификации углерода с образованием 

СО и подтверждает высокую эффективность про-
цесса. На рис. 5 показана температурная зависи-
мость удельных энергозатрат на процесс газифи-
кации НСО. Удельные энергозатраты изменялись 
от 0,63 до 1,36 кВтч/кг в интервале температур 
850-1500 К. В результате плазменно-воздушной 
газификации НСО получен горючий газ, темпера-
турная зависимость состава которого представле-
на на рис. 6. В результате переработки НСО при 
температуре 1500 К, обеспечивающей полное 
разложение фуранов, диоксинов и бенз(а)пи-
рена, получен следующий состав горючего газа, 
об.%: CO – 22,8; H2 – 55,9; CO2 – 0,1; N2 – 19,7; H2O – 
0,7. Из рисунка видно, что при температуре 1500 
К обеспечивается высокая концентрация горючих 
компонентов при отсутствии вредных побочных 
продуктов. На рис. 7 представлена температур-
ная зависимость конденсированных компонен-
тов при плазменно-воздушной газификации НСО. 
Из рисунка следует, что в интервале температур 
700-1300 К концентрации трикальцийфосфата 
(Ca3P2O8), силиката калия (K3Si4O9), кремнезема 
(SiO2) и моносиликата кальция (CaSiO3) практиче-
ски не меняются и составляют 0,8, 0,6, 0,3 и 0,2%, 
соответственно. При дальнейшем повышении 

Рис. 3. Внешний вид исследуемого нефтешлама “мазутных ям” Республики Башкортостан (а) и зольного 
остатка после его газификации (б).

(а) (б)

Рис. 4. Зависимость концентрации углерода от тем-
пературы процесса плазменной газификации НСО.

Рис. 5. Удельные энергозатраты в зависимости от 
температуры плазменной газификации НСО.
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Рис. 6. Концентрация компонентов газовой фазы в 
зависимости от температуры плазменной газифика-
ции НСО. 

Рис. 7. Концентрация конденсированных компо-
нентов в зависимости от температуры плазменной 
газификации НСО.

температуры в конденсированных компонентах 
доминирует моносиликат кальция с концентра-
цией 1%. Отметим, что все конденсированные 
компоненты, образующиеся в процессе плазмен-
но-воздушной газификации НСО, термодинами-
чески устойчивы и инертны по отношению к це-
левому продукту – синтез-газу и не представляют 
опасности для окружающей среды.

Представленные результаты термодинамиче-
ского моделирования однозначно демонстриру-
ют высокую эффективность плазменной газифи-
кации НСО. Основными показателями полноты 
процесса являются резкое снижение концентра-
ции твердого углерода и доминирование концен-
трации водорода в оптимальном температурном 
интервале 1150-1500 К. Данные закономерности 
подтверждают практически полное разложение 
углеводородов, что является ключевым критери-
ем экологически безопасной плазменной утили-
зации НСО.

2.5. Эксергетический анализ применения ПТС 
для переработки НСО

Выполненный эксергетический расчет позво-
ляет охарактеризовать влияние качества энергии 
и рассчитать энергоэффективность работы плаз-
менного газификатора (рис. 2). Для сравнительно-
го анализа выполнен расчет показателей тепло-
вой эффективности при традиционном сжигании 
нефтесодержащих отходов, а также с примене-
нием ПТС (рис. 1), который можно использовать 
как коэффициент количественной эффективно-
сти. Отличительной особенностью расчета эксер-
гии является то, что данный подход основан на 
удельном расходе теплоты в комбинированном 
цикле Карно, известном как эксергетический ана-

(4)

лиз, «ex» является сокращением от «exergy» – эк-
сергия [5]. Термический КПД идеальных циклов 
комбинированного цикла Карно, рассчитанный с 
использованием среднетермодинамических тем-
ператур, определяется по формулам (1)-(6).

Эффективность для исходного комбинирован-
ного цикла составляет:

ηc = 1 – T0/T1 = (N + exQ)/Qh.

Эффективность для «верхнего» цикла составляет:

ηh = 1 – T2/T1 = N/Qh,

q p = 1/ηc=Qh/(N + exQ),

ηt = 1 – 2T0/(T + T0),

exQ = ηtQ.

где: ηt – термический КПД «нижнего» цикла; ηh 
– термический КПД «верхнего» цикла; ηc – тер-
мический КПД «комбинированного» цикла; exQ 
– эксергия тепла; T0 – температура окружающей 
среды при P0 = 0,101 МПа; T – температура сго-
рания (газификации) биомассы; T1 – средние тер-
модинамические температуры первого цикла; 
T2 – средние термодинамические температуры 
второго цикла; Q – тепловая мощность БМ (ниж-
ний тепловой потенциал); Qh – высший тепловой 
потенциал; N – электрическая мощность; q w – 
пропорциональное потребление тепла высшим 
циклом для получения работы; q H – это пропор-
циональное потребление тепла в более высоком 
цикле для получения тепла [80].

(1)

(2)

(3)

qw = (1 – ηh)/ηc)/(1 – ηh) = exQ/(N + exQ)/(1 – N/Qh) = ηt q H,

(5)

(6)
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Таблица 3. Сравнительный расчет эксэргии для единичной ПТС

Параметр Традиционное сжигание НСО Газификация НСО 
с использованием ПТС

Q – тепловая мощность 2000 кВт
Т – температура газификации 1400 К 2000 К

Т0 – температура окружающей среды 
(Р0 = 1 атм.) 295 К

ηб – КПД-брутто выработки теплоты 0,911
ηн – Термический КПД «нижнего» цикла 

по ηt = 1 - 2T0/(T + T0)
1-2 · 295 К/(1400 К + 295 К) = 0,652 1-2 · 295 К/(2000 К + 295 К) = 0,743

Эксергетическая мощность exQ = Qηн 2000 кВт · 0,652 = 1304 кВт 2000 кВт · 0,743 = 1486 кВт

Использование эксергетического анализа 
позволяет рассчитать качество энергии и КПД 
отдельных агрегатов. Для сравнения были рас-
считаны показатели эффективности традицион-
ного сжигания НСО, а также с использованием их 
плазменной газификации. В таблице 3 показаны 
результаты сравнительных расчетов эксергии 
данных процессов. Как видно из таблицы 3, при 
плазменной газификации НСО эксергетическая 
мощность выше на 14%, чем при их сжигании, что 
подтверждает эффективность использования ПТС 
для переработки НСО.

Ожидается, что стандартизация минималь-
но допустимых температурных ограничений для 
оборудования для термической переработки НСО 
позволит сократить выбросы вредных веществ 
(диоксинов, фуранов и бенз(а)пирена) и углерод-
ный след. Сравнив термические КПД «нижнего» 
цикла при традиционном сжигании и плазмен-
ной газификации НСО, можно сделать вывод, 
что эксергетическая эффективность плазменной 
газификации НСО на 14% выше, чем у традицион-
ных методов.

3. Рекомендации по нормированию и стан-
дартизации процесса плазменной газифика-
ции НСО

Идентификация уязвимых участков процесса 
утилизации (газификации) НСО позволяет выде-
лить следующие ключевые аспекты техносфер-
ной безопасности, подлежащие нормированию: 

1. Экологические: существующие выбросы 
в атмосферу (оксида углерода; оксиды азота и 
оксиды серы); содержание веществ в зольном 
остатке; управление отходами; состав и очистка 
сточных вод от процесса подготовки сырья и про-
мывки технологического оборудования; энер-
гетическая эффективность; оценка углеродного 

следа процесса по прямым и косвенным охватам;
2. Промышленная безопасность: предотвра-

щение аварийных процессов при взрыве и утечке 
токсичных веществ в процессе подготовки сырья 
и сжигания-газификации;

3. Охрана труда оператора установки гази-
фикации НСО: напряженность труда оператора; 
неогражденные, движущиеся или вращающиеся 
элементы технологического оборудования; по-
вышенное значение напряжения в электрической 
цепи, замыкание которой может произойти через 
тело человека; острые кромки, заусенцы и шеро-
ховатости поверхностей инструмента, инвентаря 
и приспособлений и тары; повышенная загазо-
ванность воздуха рабочей зоны; повышенный 
уровень шума и вибрации на рабочем месте; по-
вышенная температура поверхности оборудова-
ния; недостаточная освещенность рабочей зоны; 
пожаровзрывоопасность; подбор и применение 
соответствующих средств защиты.

Схема принципов разработки и действий стан-
дартов плазменной утилизации НСО с точки зре-
ния охраны труда и защиты окружающей среды 
представлена на рис. 8. Плазменная газификация 
является высокотемпературным процессом, ко-
торый может быть источником выбросов в атмос-
феру, включая оксиды азота (NOx), образующие-
ся при высокотемпературных процессах, диоксид 
углерода (CO2), моноксид углерода (CO), токсич-
ные вещества, такие как тяжелые металлы. Нор-
мирование выбросов в атмосферу осуществляет-
ся на основе контроля превышения предельно 
допустимых концентраций (ПДК) загрязняющих 
веществ, установления допустимых нормативов 
выбросов с учетом класса опасности отходов 
и применяемой технологии их переработки, а 
также использования наилучших доступных тех-
нологий газоочистки (фильтры, абсорберы, ката-
литические нейтрализаторы), обеспечивающих 
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Рис. 8. Схема принципов разработки и действий 
стандартов плазменной утилизации НСО с точки 
зрения охраны труда и защиты окружающей среды.

Таблица 4. ПДК загрязняющих веществ в атмосферном воздухе* 

Наименование 
вещества

Номер CAS Формула

Величина 
предельно-допустимых 

концентраций (ПДК) 
(мг/м3)

Величина 
ориентировочных-

безопасных уровней 
воздействия (ОБУВ) 

(мг/м3)

Класс 
опасности

КОД 
загрязняющих 

веществ/
Особенности 
воздействия 
на организм

Дигидросульфид 7783–06–4 H2S 10 0,2 2 О

Аммиак 7664–41–7 NH3 20 20 4 –

Метан 74–82–8 CH4 50 50 4 0410

Оксисульфид 
углерода 

(карбонил-
сульфид)

463–58–1 COS 0,1-2-10 0,1 2 0370 

Примечание: *ист.: Приказ Министра здравоохранения РК от 2 августа 2022 года № ҚР ДСМ-70 [69].

минимизацию загрязнения окружающей среды. 
ПДК в Республике Казахстан приведены в табл. 4.

Воздействие на водные ресурсы также может 
проявляться, хотя плазменная газификация НСО 
не связана напрямую с водными источниками. 
Возможные риски для водоемов могут возникать 
за счет промышленных стоков, если в процессе 
эксплуатации оборудования не обеспечен долж-
ный контроль за качеством сточных вод, это мо-
жет привести к загрязнению водоемов. Перенос 
загрязняющих веществ, в частности отложений в 
виде шлаков и других побочных продуктов, мо-
жет приводить к их попаданию в водную среду 
при ненадлежащей утилизации. Нормирование 
защиты водных ресурсов включает мониторинг 
стоков на содержание загрязняющих веществ и 
применение технологий замкнутого водоснаб-
жения и очистки сточных вод перед их сбросом 
в водоемы.

Процесс плазменной газификации связан так-
же с образованием шлаков, которые могут быть 
либо безопасно утилизированы, либо использо-
ваны в строительстве, в том числе в производстве 
материалов на основе стеклообразных веществ. 
Важно следить за тем, чтобы оставшиеся отходы 
не оказывали вредного воздействия на почву. 
Нормы управления твердыми отходами включа-
ют в себя требования к безопасному захороне-
нию отходов или их переработке, обеспечение 
надежной утилизации или повторного использо-
вания шлаков, предотвращая их попадание в при-
родные экосистемы. Плазменная газификация 
требует значительных энергозатрат, связанных 
с расходами на электроэнергию. Нормирование 
энергоэффективности и углеродного следа тех-
нологии проводится на основе оценки прямого 
и косвенного углеродного следа процесса сжига-
ния, использования возобновляемых источников 
энергии (если возможно) для минимизации угле-
родных выбросов.

С точки зрения охраны труда работников наи-
более уязвимым является рабочее место опера-
тора плазменной установки. Плазменная газифи-
кация НСО может создать опасности для здоровья 
работников и местных жителей, включая воздей-
ствие высокотемпературных процессов, токсич-
ных газов, пыли и шума. Нормирование охраны 
труда и промышленной безопасности включает 
следующие аспекты: проектирование и использо-
вание защитных технологий для предотвращения 
выбросов токсичных веществ в рабочую среду; 
расчет и проектирование вентиляции и фильтра-
ции в рабочей зоне; применение мониторинга 
на производственных площадках для контроля 
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концентраций вредных веществ в воздухе; защи-
та населения от негативного воздействия путем 
нормирования среднесуточных и максимально 
разовых выбросов веществ, создание санитар-
но-защитных зон. Плазменная газификация НСО 
вблизи природных экосистем или населенных 
пунктов требует строгой экологической оцен-
ки. Это включает в себя анализ воздействия вы-
бросов на флору и фауну, а также возможное 
загрязнение почвы и водоемов. Нормирование 
воздействия на экосистему обеспечивается про-
ведением экологической экспертизы проекта до 
начала эксплуатации установки, постоянным эко-
логическим мониторингом в зоне влияния произ-
водства, применением технологий для миними-
зации воздействия на окружающую среду, таких 
как восстановление загрязненных территорий.

С точки зрения предотвращения аварийных 
ситуаций и чрезвычайных происшествий на уста-
новках плазменной газификации НСО наиболее 
опасными и вероятными сценариями являются 
взрывы или утечка токсичных веществ. Для сни-
жения рисков необходимо нормировать раз-
работку систем безопасности (автоматические 
системы тушения, аварийные отключения обору-
дования), планы по ликвидации последствий ава-
рий и защитные меры для персонала и трениров-
ки с обучением сотрудников для оперативного 
реагирования в случае аварийных ситуаций.

4. Заключение
 
Создана и обоснована принципиальная схема 

плазменной переработки и попутной газифика-
ции НСО «мазутных ям» Республики Башкорто-
стан. Разработаны рекомендации по стандартиза-
ции плазменной утилизации НСО с точки зрения 
охраны труда и защиты окружающей среды.

Термодинамическое моделирование показа-
ло высокую эффективность плазменной газифи-
кации НСО, подтверждаемую резким снижением 
концентрации твердого углерода с образованием 
моноксида углерода и доминированием водоро-
да в газовой фазе в оптимальном температур-
ном интервале 1150-1500 К. Термодинамический 
анализ плазменно-воздушной газификации НСО 
продемонстрировал возможность полного раз-
ложения углеводородов, что является ключевым 
критерием экологически безопасной плазменной 
утилизации НСО.

Плазменная газификация НСО является пер-
спективной технологией утилизации с получе-
нием горючего газа с последующей генерацией 

энергии и сокращением выбросов парниковых 
газов. При этом необходимо учитывать воздей-
ствие на окружающую среду и возможные ком-
промиссы, особенно с точки зрения экологии. 

Преимущество плазменной технологии перед 
другими методами утилизации НСО заключается 
в более высокой энергетической эффективности и 
делают ее привлекательной для дальнейших ис-
следований и разработок многих смежных дисци-
плин, способствующих их устойчивому развитию.

Нормирование экологических аспектов плаз-
менной газификации НСО должно учитывать ком-
плексное воздействие на атмосферу, водоемы, 
почву и здоровье человека. Важно обеспечить со-
блюдение строгих стандартов и норм, внедрение 
современных технологий очистки и мониторинга, 
а также регулярные проверки и корректировки 
экологической безопасности на всех стадиях экс-
плуатации установки.
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ABSTRACT

The accumulation of oil-containing waste (OCW) is one of the most pressing environmental problems, leading to 
a disruption of biodiversity, an imbalance in biocenoses, and changes in the chemical and structural properties of 
the soil, impairing natural regeneration and aeration, as well as causing the degradation of flora and fauna. A key 
challenge for the scientific community is the development of effective methods for OCW disposal, with an emphasis 
on rapid implementation and sustainable development. One promising approach is plasma gasification of OCW – a 
technology based on the use of plasma to decompose and utilize various types of waste. Compared to traditional 
waste disposal processes, plasma gasification is associated with high energy consumption and increased qualification 
requirements for personnel operating plasma equipment. Implementation of plasma technology requires further 
study and the development of regulatory regulations, norms, and standards in this area. This article examines aspects 
of technosphere safety and standardization of plasma gasification method for OCW, including occupational health 
and safety and environmental issues, as well as ways to minimize potential negative impacts. A thermodynamic and 
exergy analysis of OCW plasma gasification was performed. International regulatory documentation governing the 
use of plasma technologies for NSO utilization was analyzed. An algorithm for applying plasma technologies in OCW 
processing was developed. A technology for plasma utilization of mixed NSO from "fuel oil pits" was also tested in 
the Republic of Bashkortostan (Russia). A schematic diagram of the NSO utilization process in a plasma reactor was 
developed, the necessary equipment was calculated, and the thermodynamic conditions for the plasma gasification 
of OCW were modeled using the TERRA code. Recommendations for standardizing plasma OCW utilization from an 
occupational health and safety and environmental perspective are presented.

Keywords: plasma gasification, plasma reactor, oil-containing waste, oil sludge, standardization, thermodynamics, 
exergy, technosphere safety.
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АҢДАТПА

Мұнайқұрамды қалдықтардың (МҚҚ) жиналуы биологиялық түрлі бұзылуына, биоценоздардың 
теңгерімсіздігіне және топырақтың химиялық және құрылымдық қасиеттерінің өзгеруіне әкелетін ең өзекті 
экологиялық мәселелердің бірі болып табылады, бұл табиғи қалпына келу мен аэрацияны бұзады, сондай-ақ 
флора мен фаунаның деградациясына әкеледі. Ғылыми қауымдастық үшін маңызды міндеттерінің бірі, ол жедел 
енгізуге және тұрақты даму тұжырымдамасына баса назар аудара отырып, МҚҚ-ны жоюдың тиімді әдістерін 
әзірлеу. Перспективалы тәсілдерінің бірі – МҚҚ-ны плазмалық газификациясы, әртүрлі қалдықтарды ыдырату 
және пайдалану үшін плазманы пайдалануға негізделген технология. Дәстүрлі қалдықтарды жою үдерістермен 
салыстырғанда, плазмалық газификация жоғары энергия тұтынуымен және плазмалық жабдықты пайдаланатын 
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мамандардың біліктілігіне қойылатын талаптардың артуымен байланысты. Плазмалық технологияны іске асыру 
үшін осы саладағы нормативтік актілерді, нормалар мен стандарттарды одан әрі зерттеуді және әзірлеуді талап 
етеді. Мақалада техносфера қауіпсіздігінің аспектілері және МҚҚ-ны плазмалық газификация арқылы пайдалану 
әдісін стандарттау, соның ішінде еңбекті қорғау және қоршаған орта қауіпсіздігі мәселелері, сондай-ақ ықтимал 
теріс факторларды азайту жолдары қарастырылған. МҚҚ-ны плазмалық газификациясының термодинамикалық 
және эксергиялық талдауы орындалған. МҚҚ-ны жою үшін плазмалық технологияларды пайдалануды реттейтін 
халықаралық нормативтік құжаттама талданды. МҚҚ-ны плазмалық қайта өңдеу технологияларды қолдану 
алгоритмі әзірленген. Аралас МҚҚ-ны «мазут шұңқырлары» плазмалық қайта өңдеу технологиясы Башқұртстан 
Республикасында (Ресей) да сынақтан өтті. Плазмалық реакторда МҚҚ-ны пайдалану үдерісінің негізгі диаграммасы 
жасалды, үдерістң жүзеге асыру үшін қажетті құрылғылар есептелді және TERRA бағдарламасы көмегімен МҚҚ-ны 
плазмалық газификация үдерісін жүзеге асырудың термодинамикалық шарттары пішіндеді. Еңбек қауіпсіздігі және 
қоршаған ортаны қорғау тұрғысынан МҚҚ-ны плазмалық жоюдың стандарттау бойынша ұсыныстар көрсетілген. 

Түйін сөздер: плазмалық газификация, плазмалық реактор, мұнайқұрамды қалдықтар, нефтешлам, стандар-
тизация, термодинамика, эксергия, техносфералық қауіпсіздік.


