
Îñîáåííîñòè è ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç
ýôôåêòèâíîñòè ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé
êîíâåðñèè óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ

Â ïîñëåäíèå ãîäû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå àê-
òèâíî îáñóæäàþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûå âîïðîñû
ïðîèçâîäñòâà àëüòåðíàòèâíûõ ãàçîâûõ òîïëèâ
íà îñíîâå ïåðåðàáîòêè óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñû-

ðüÿ è îáåçâðåæèâàíèÿ îïàñíûõ îòõîäîâ (íàïðè-
ìåð, ìåäèöèíñêèõ) ñ ïðèìåíåíèåì ïëàçìåííûõ
òåõíîëîãèé [1–17]. Ñ 1981 ã. êîëè÷åñòâî ïàòåí-
òîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè â ÑØÀ óäâàèâàåòñÿ
êàæäûå 5 ëåò, à â 2001–2006 ãã. áûëî âûäàíî
îêîëî 400 ïàòåíòîâ [18]. Ïðè óòèëèçàöèè òâåð-
äûõ áûòîâûõ îòõîäîâ (ÒÁÎ) èëè îáåçâðåæèâà-
íèè îïàñíûõ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ óãëåðîä, ïî-
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Êîíâåðñèÿ óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé

Ðàññìîòðåíû îïòèìèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà àëüòåðíàòèâíûõ ãàçîâûõ òîïëèâ íà îñíîâå
êîíâåðñèè óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ â ïðîöåññàõ ãàçèôèêàöèè íåêîíäèöèîííûõ òîï-
ëèâ è áèîìàññû, óòèëèçàöèÿ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, îáåçâðåæèâàíèå îïàñíûõ îò-
õîäîâ (íàïðèìåð, ìåäèöèíñêèõ) ñ ïðèìåíåíèåì ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé. Íà îñíîâå
òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ ïëàçìåííî-ïàðî-
âîé ãàçèôèêàöèè óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ â ðåàêòîðå, âíóòðåííèé îáúåì êîòîðîãî
ðàçîãðåâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëàçìîòðîíà, ðàáîòàþùåãî íà âîçäóõå (â òîì ÷èñëå îáîãà-
ùåííîãî êèñëîðîäîì), ïàðàõ âîäû èëè èõ ñìåñåé, èñïîëüçóåìûõ òàêæå â êà÷åñòâå ãà-
çèôèöèðóþùåãî àãåíòà. Îïèñàíà óñòàíîâêà äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ îïàñíûõ îòõîäîâ.
Ïðè âûáîðå ðåæèìà åå ðàáîòû ó÷òåíû òðåáîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èñêëþ÷åíèåì îáðàçî-
âàíèÿ ñóïåðòîêñèêàíòîâ è ñàæè. Íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà àíàëèçèðóþòñÿ
óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ îêñèäà è äèîêñèäà àçîòà â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ âîçäóøíîé ïëàç-
ìû. Ïðèâåäåíû îöåíêè òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ ñîñòàâîâ ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè
óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ íà ïðèìåðå îòõîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëüòåðíàòèâíûå ãàçîâûå òîïëèâà, ïëàçìåííî-ïàðîâàÿ ãàçèôèêàöèÿ,
ïëàçìîòðîí, íåêîíäèöèîííûå òîïëèâà, òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû, ìåäèöèíñêèå îòõî-
äû, ñóïåðòîêñèêàíòû, îêñèäû àçîòà,ñèíòåç-ãàç.

Ðîçãëÿíóòî îïòèì³çàö³þ âèðîáíèöòâà àëüòåðíàòèâíèõ ãàçîâèõ ïàëèâ íà îñíîâ³ êîíâåðñ³¿
âóãëåöåâì³ñíî¿ ñèðîâèíè ó ïðîöåñàõ ãàçèô³êàö³¿ íåêîíäèö³éíèõ ïàëèâ òà á³îìàñè, óòè-
ë³çàö³þ òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â, çíåøêîäæåííÿ íåáåçïå÷íèõ â³äõîä³â (íàïðèêëàä,
ìåäè÷íèõ) ³ç çàñòîñóâàííÿì ïëàçìîâèõ òåõíîëîã³é. Íà îñíîâ³ òåðìîäèíàì³÷íî ð³âíî-
âàæíîãî íàáëèæåííÿ ìîäåëþºòüñÿ ïðîöåñ ïëàçìîâî-ïàðîâî¿ ãàçèô³êàö³¿ âóãëåöåâì³ñíî¿
ñèðîâèíè ó ðåàêòîð³, âíóòð³øí³é îá’ºì ÿêîãî ðîç³ãð³âàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïëàçìîòðî-
íà, ùî ïðàöþº íà ïîâ³òð³ (ó òîìó ÷èñë³ çáàãà÷åíîìó êèñíåì), âîäÿí³é ïàð³ àáî ¿õ ñó-
ì³øàõ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàêîæ ÿê ãàçèô³êóþ÷èé àãåíò. Îïèñàíî óñòàíîâêó äëÿ
çíåøêîäæåííÿ íåáåçïå÷íèõ â³äõîä³â. Ïðè âèáîð³ ðåæèìó ¿¿ ðîáîòè âðàõîâàíî âèìîãè,
ïîâ’ÿçàí³ ç âèêëþ÷åííÿì óòâîðåííÿ ñóïåðòîêñèêàíò³â òà ñàæ³. Íà îñíîâ³ ê³íåòè÷íîãî
ï³äõîäó àíàë³çóþòüñÿ óìîâè óòâîðåííÿ îêñèäó òà ä³îêñèäó àçîòó ó âèïàäêó âèêîðè-
ñòàííÿ ïîâ³òðÿíî¿ ïëàçìè. Íàâåäåíî îö³íêè òåðìîäèíàì³÷íî ð³âíîâàæíèõ ñêëàä³â ïðî-
äóêò³â êîíâåðñ³¿ âóãëåöåâì³ñíî¿ ñèðîâèíè íà ïðèêëàä³ â³äõîä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àëüòåðíàòèâí³ ãàçîâ³ ïàëèâà, ïëàçìîâî-ïàðîâà ãàçèô³êàö³ÿ, ïëàçìî-
òðîí, íåêîíäèö³éí³ ïàëèâà, òâåðä³ ïîáóòîâ³ â³äõîäè, ìåäè÷í³ â³äõîäè, ñóïåðòîêñèêàí-
òè, îêñèäè àçîòó, ñèíòåç-ãàç.



ñëåäíèé òîæå êîíâåðòèðóåòñÿ â àëüòåðíàòèâíîå
ãàçîâîå òîïëèâî. Îíî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñàìîîáåñïå÷åíèÿ óñòàíîâêè ãà-
çèôèêàöèè, íàïðèìåð, ñ ïðèìåíåíèåì ãàçîïîðø-
íåâûõ ýëåêòðîñòàíöèé (òåõíîëîãèè èõ ïåðåîáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ðàçâèòû â Èíñòèòóòå
ãàçà ÍÀÍÓ [19]) ëèáî â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëü-
íîãî òîïëèâà, ïîâûøàÿ â öåëîì ýíåðãåòè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà.

Îáùèå ïðåèìóùåñòâà ïëàçìåííî-ïà-
ðîâûõ òåõíîëîãèé ãàçèôèêàöèè. Ïðèíöè-
ïèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà â êà÷åñòâå ãàçèôèöè-
ðóþùåãî àãåíòà èìååò âîäÿíîé ïàð: îí ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè ìàêñèìàëü-
íîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè [20], îïòèìàëüíî
ðåøàòü ïðîáëåìó èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ â ýòè
ïðîäóêòû îêñèäîâ àçîòà — íåèçáåæíîãî àòðèáó-
òà ïëàçìåííî-âîçäóøíûõ òåõíîëîãèé [21], à
òàêæå äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ â ñëó÷àå ïåðåðàáîò-
êè õëîðñîäåðæàùåãî ñûðüÿ [22, 23].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Äèðåêòèâîé 2000/76/EC,
ïðè ñæèãàíèè îïàñíûõ îòõîäîâ ñ ñîäåðæàíèåì
áîëåå 1 % (ìàñ.) ãàëîãåíñîäåðæàùèõ îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ â ïåðåñ÷åòå íà õëîðèäû òåìïåðàòó-
ðà äîëæíà ïîääåðæèâàòüñÿ íà óðîâíå 1100 �C,
ïðè÷åì êàæäûé ëîêàëüíûé îáúåì ïîëó÷àåìûõ
ïðè ïåðåðàáîòêå ãàçîâ äîëæåí âûäåðæèâàòüñÿ
ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íå ìåíåå 2 ñ [24]. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ óïîìÿíóòûå ñóïåðòîêñèêàíòû ïîëíî-
ñòüþ ðàçëàãàþòñÿ, à õëîð ïðèñóòñòâóåò â ñîåäè-
íåíèè HCl, ëåãêî îáðàçóþùåì ñîëè â äàëüíåé-
øèõ ïðîöåññàõ î÷èùåíèÿ; êðîìå òîãî, ãàðàíòè-
ðîâàííî îáåçâðåæèâàåòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ êîìïî-
íåíòà îòõîäîâ. Óêàçàííûé òåìïåðàòóðíûé ðå-
æèì áëèçîê ê îïòèìàëüíîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïàðîâîäÿíîé ãàçèôèêàöèè óãëåðîäà. Ïðè ýòîì
àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü
ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ãàçèôèêàöèè â óñòàíîâêå,
÷òî âàæíî äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè ïðèíÿòîé â ýòîé
ðàáîòå ðàâíîâåñíîé ìîäåëè ïðîöåññà.

Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðîå îõëàæäåíèå
ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè, ÷òîáû èçáåæàòü îáðà-
çîâàíèÿ ñóïåðòîêñèêàíòîâ â èõ ñîñòàâå. Îñîáî
îïàñíà ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð
200–650 �C. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíîå
èõ îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè 200–450 �C ñ
ïèêîâûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî
300 �C [25]. Ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ çàâåðøàåòñÿ
ïðîïóñêàíèåì ýòèõ ïðîäóêòîâ ÷åðåç èçâåñòêîâîå
ìîëîêî ëèáî ðàñòâîð ñîäû, â êîòîðûõ õëîð ñâÿ-
çûâàåòñÿ â óñòîé÷èâîå õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå.

Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, îáà ýòè
ôàêòîðà (íàëè÷èå âîäÿíîãî ïàðà è âûñîêàÿ òåì-
ïåðàòóðà ïðîöåññà) ïîçâîëÿþò íàäåæíî èñêëþ-
÷èòü ñàæå- è ñìîëîîáðàçîâàíèå â ïðîöåññå ãàçè-
ôèêàöèè. Ýòà çàäà÷à, ïðåäñòàâëÿþùàÿñÿ âòîðî-

ñòåïåííîé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñòàíîâîê ãàçè-
ôèêàöèè, îêàçûâàåòñÿ âàæíåéøåé â ïðîöåññå
èõ ýêñïëóàòàöèè; èìåííî îíà ñòàëà ïðè÷èíîé
íåðàáîòîñïîñîáíîñòè ìíîæåñòâà ðåàëèçîâàííûõ
«â ìåòàëëå» êîíñòðóêöèé. Âñëåäñòâèå ïðèíöè-
ïèàëüíûõ ïðîáëåì ïðè åå ðåøåíèè äàæå ñåðèé-
íî âûïóñêàâøèåñÿ ãàçîãåíåðàòîðíûå àâòîìîáè-
ëè è òðàêòîðà äî- è âîåííîãî ïåðèîäà èìåëè
îãðàíè÷åííûé ðåñóðñ ðàáîòû è òðåáîâàëè ðåãó-
ëÿðíîé ðàçáîðêè è î÷èñòêè ñèñòåì ãàçîãåíåðà-
òîðà è äâèãàòåëÿ îò ñàæè è ñìîë [26].

Îäíà èç íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ ðàçðàáîòîê
Åâðîïåéñêîãî öåíòðà âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè
(Àâñòðèÿ) äëÿ ãàçèôèêàöèè äðåâåñíîé ùåïû ëè-
ñòâåííûõ ïîðîä (îêîëî 60 ò/ñóò) [27] ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü ñèíòåòè÷åñêèé ãàç ïðèìåðíî òàêîãî ñî-
ñòàâà, %: Í2 — 40; ÑÎ — 24; ÑÍ4 — 10; ÑÎ2
— 23; N2 — 3. Îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ïðèâîäà ãàçîïîðøíåâûõ ýëåêòðîñòàíöèé óñòàíîâ-
ëåííîé ìîùíîñòüþ 2 ÌÂò ïî ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè è äëÿ ïðîèçâîäñòâà äî 4,5 ÌÂò òåïëîâîé
ýíåðãèè â êîãåíåðàöèîííîì ðåæèìå, äëÿ êîíâåð-
ñèè â ìåòàí ñ ñîäåðæàíèåì ïîñëåäíåãî äî 98 %
(è çàêà÷êè åãî â ãàçîïðîâîä) è äëÿ êîíâåðñèè â
áèîäèçåëü íà îñíîâå ïðîöåññà Ôèøåðà-Òðîïøà.

Â ýòîé ðàçðàáîòêå ïðåäóñìîòðåíà ñïåöèàëü-
íàÿ ïðîìûâêà ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ïðîìûâàþùåãî âåùåñòâà äèçåëüíîãî òîïëèâà
(îêîëî 30 êã/÷); ïîñëå îòñòàèâàíèÿ è îòäåëåíèÿ
ñìîë îíî èñïîëüçóåòñÿ ïîâòîðíî. Óñòàíîâêà èìå-
åò ðåñóðñ íåïðåðûâíîé ðàáîòû 4–6 íåäåëü. Ïî-
ñëå ýòîãî íåîáõîäèìà åå îñòàíîâêà è ïðîâåäåíèå
ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 2 ñóò.

Â îäíîé èç ðàçðàáîòîê Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍÓ
äëÿ ãàçèôèêàöèè ùåïû õâîéíûõ ïîðîä äåðåâà
(ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 1200 íì3/÷ ãåíåðàòîð-
íîãî ãàçà, òåïëîâàÿ ìîùíîñòü 1,5 ÌÂò) ïðèíÿ-
òû ñïåöèàëüíûå ìåðû äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñíè-
æåíèÿ ñìîë â ãåíåðàòîðíîì ãàçå çà ñ÷åò ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òîïëèâà ÷åðåç äâå çîíû
ãàçèôèêàöèè, ïðè÷åì â ïåðâîé èç íèõ ðåàëèçî-
âàí îáðàùåííûé ïðîöåññ, îáåñïå÷èâàþùèé ðàñ-
ùåïëåíèå áîëüøåé ÷àñòè ñìîë äî 3 ã/ì3 [28].
Äëÿ äàëüíåéøåãî îòäåëåíèÿ ñìîë ðàçðàáîòàí
äåçèíòåãðàòîð, îáåñïå÷èâàþùèé ñíèæåíèå ñî-
äåðæàíèÿ ñìîë ñ òåìïåðàòóðîé êîíäåíñàöèè âû-
øå 80 �Ñ äî 0,1 ã/ì3. Îäíàêî ïîñëå êàæäûõ
700 ÷ åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäóñìîòðåíî ïðî-
âåäåíèå ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò.

Èñêëþ÷åíèå ñàæå- è ñìîëîîáðàçîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì áîðüáû ñ îá-
ðàçîâàíèåì äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ, òàê êàê îíî
ïðîèñõîäèò íàèáîëåå àêòèâíî èìåííî íà òâåð-
äûõ ÷àñòèöàõ â ðåçóëüòàòå ãåòåðîãåííûõ êàòà-
ëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [29–31].

Äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïëàçìåííûõ
òåõíîëîãèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå ïåðåðàáîòêè
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ÒÁÎ îáðàçóåòñÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òâåð-
äîãî îñòàòêà (íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò íà÷àëüíîé
ìàññû). Áóäó÷è îïëàâëåííûì â ñòåêëîïîäîáíîé
ìàññå (òî åñòü âèòðèôèöèðîâàííûì), îí ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåéòðàëüíûé ñóáñòðàò, áåçîïàñ-
íûé äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: íà
ôóíêöèîíèðóþùåì â Êèåâå ìóñîðîñæèãàòåëüíîì
çàâîäå «Ýíåðãèÿ» ÷åõîñëîâàöêîãî ïðîèçâîäñòâà,
ïîñòðîåííîì åùå â ñîâåòñêèé ïåðèîä, âûõîä
òâåðäîãî îñòàòêà (çîëû), ïðåäïîëàãàþùåãî äàëü-
íåéøåå çàõîðîíåíèå íà ïîëèãîíàõ ÒÁÎ, ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 30–35 % (ìàñ.). Èç ýòîãî îñòàòêà èç-
âëåêàåòñÿ âñåãî 30 % ìåòàëëà, äà è òî òîëüêî îá-
ëàäàþùåãî ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè.

Ïàðîâîäÿíûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà àëü-
òåðíàòèâíûõ òîïëèâ ïåðñïåêòèâíû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè óãëåâîäîðîäíûõ ðåñóðñîâ, â ÷àñòíîñòè,
óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Èìåííî ïðèñóòñò-
âèå âîäÿíîãî ïàðà ðåøàåò ïðîáëåìó âêëþ÷åíèÿ
âîäîðîäà â ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè [13, 32, 33];
ïîñëåäíèé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì
àëüòåðíàòèâíûì òîïëèâîì è ïðåäìåòîì èññëå-
äîâàíèé â âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêå [34]. Ïðîöåññ
ïðîèçâîäñòâà àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ ýíåðãåòè-
÷åñêè íå ìîæåò áûòü áîëåå âûãîäíûì, ÷åì ïðî-
ñòîå èçâëå÷åíèå ïåðâè÷íûõ óãëåâîäîðîäíûõ
òîïëèâ íà óñòüå ñêâàæèíû, îäíàêî ýòî íå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ íà åãî ýêîíîìèêó.

Îáñóæäàÿ ïåðñïåêòèâû ïëàçìåííûõ òåõíî-
ëîãèé ãàçèôèêàöèè, íåëüçÿ îáîéòè ìîë÷àíèåì
ïðîáëåìó ðèñêà îáðàçîâàíèÿ òàêèõ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ, êàê îêñèäû àçîòà â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ â
êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà âîçäóõà èëè
åãî ñìåñåé. Ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé
åùå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íàçàä ïûòàëèñü ðå-
øèòü ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ ñâÿçàííîãî àçîòà äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé [35, 36].
Âîïðåêè ïðèíÿòûì âûøå äîïóùåíèÿì î ðàâíî-
âåñíîì ïðîòåêàíèè îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ãàçèôè-
êàöèè ðàçëîæåíèå îêñèäîâ àçîòà ïðè îõëàæäå-
íèè ïëàçìû â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
çà ñðåçîì ñîïëà ïëàçìîòðîíà íå ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ðàâíîâåñíûé ïðîöåññ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè óãëå-
ðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïëàçìåí-
íûõ òåõíîëîãèé, âûïîëíåííîãî â Èíñòèòóòå ãàçà
ÍÀÍÓ â ðàìêàõ èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà [37] è
ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ òåðìîõèìè÷åñêîé
ïîäãîòîâêè íèçêîðåàêöèîííîãî óãëÿ [38].

Ïëàçìåííûå ãàçèôèêàòîðû è èíñèíå-
ðàòîðû. Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî äâóõñòàäèéíîå ñæè-
ãàíèå îòõîäîâ â ñïåöèàëüíûõ èíñèíåðàòîðàõ
(íà ïåðâîé ñòàäèè — ãàçèôèêàöèÿ, íà âòîðîé
— ñæèãàíèå ñ ïîëó÷åíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè

ïðîäóêòîâ ïîëíîãî îêèñëåíèÿ). Åñëè îáå ñòà-
äèè ýòîé òåõíîëîãèè, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ïåðåðà-
áîòêè îïàñíûõ îòõîäîâ, óäîâëåòâîðÿþò òðåáî-
âàíèÿì Äèðåêòèâû 2000/76/EC, òî îíè îáåñ-
ïå÷èâàþò èõ ãàðàíòèðîâàííîå è áåçîïàñíîå
óíè÷òîæåíèå. Êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòðîè-
òåëüñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äëÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ãàçèôèêàöèè íà 50 % íèæå,
÷åì íà ñòðîèòåëüñòâî êîìïëåêñîâ ýêâèâàëåíò-
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà áàçå èíñèíåðàòîðîâ,
à ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íèæå íà 30 % [39].
Â óñëîâèÿõ ÑÍÃ, ãäå óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ õëî-
ðà â îòõîäàõ çàðàíåå íåèçâåñòåí, äðóãèå òåõíî-
ëîãèè, êðîìå óäîâëåòâîðÿþùèõ âûøåïðèâåäåí-
íîé íîðìå Äèðåêòèâû 2000/76/EC î ñæèãàíèè
îïàñíûõ îòõîäîâ, íå ïðèìåíèìû âîâñå.

Åñëè èíñèíåðòîðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óíè÷-
òîæåíèÿ òóø æèâîòíûõ èëè äëÿ êðåìèðîâàíèÿ,
ýòè òðåáîâàíèÿ íåñêîëüêî ìÿã÷å è ïðåäïîëàãà-
þò ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 850 �C
ïðè âðåìåíè óäåðæàíèÿ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå
íå ìåíåå 2 ñ [24].

Ïðèíöèïèàëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïëàçìåí-
íûõ óñòàíîâîê äëÿ ïåðåðàáîòêè èëè óíè÷òîæå-
íèÿ îòõîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èíñèíåðàòîðàìè
êàê áëèæàéøèìè êîíêóðèðóþùèìè òåõíîëîãèÿ-
ìè íà îñíîâå äâóõñòàäèéíîãî ñæèãàíèÿ ñîñòîèò
â èõ áîëåå âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè. Èíñèíåðàòîðû ïîòðåáëÿþò íà âõîäå òîò
èëè èíîé âèä òîïëèâà (îáû÷íî äèçåëüíîå èëè
ãàç [40]), îáåñïå÷èâàÿ íàäëåæàùå âûñîêèé óðî-
âåíü òåìïåðàòóðû äëÿ ñæèãàíèÿ îòõîäîâ. Ýòà
ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàíà, ÷òî
ïîâûøàåò â öåëîì ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü óñòàíîâêè. Âîïðåêè òî÷êå çðåíèÿ àâòîðîâ
îäíîé èç ðàçðàáîòîê èíñèíåðàòîðîâ [40] ýíåðãå-
òèêè âïîëíå ñïðàâåäëèâî ïðèìåíÿþò ïî îòíî-
øåíèþ ê îòõîäàì íå òîëüêî òåðìèíû «óíè÷òî-
æåíèå» èëè «îáåçâðåæèâàíèå», íî è «ïåðåðà-
áîòêà» èëè «êîíâåðñèÿ», ïîñêîëüêó ïîëó÷àåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîäóêò. Îäíà-
êî, åñëè ñîïîñòàâèòü òðè îñíîâíûå âèäà òîïëèâ-
íî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ýêî-
íîìèêå: ýëåêòðîýíåðãèþ, òîïëèâî è òåïëîâóþ
ýíåðãèþ, òî èìåííî ïîñëåäíÿÿ î÷åíü ÷àñòî ÿâëÿ-
åòñÿ íàèìåíåå ëèêâèäíîé. Â óñëîâèÿõ îòäåëüíî
ôóíêöèîíèðóþùåé óñòàíîâêè åé òðóäíî íàéòè
ïðèìåíåíèå, â òîì ÷èñëå äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè Äèðåêòèâû 2000/76/EC, ïîëó-
÷àåìûå äûìîâûå ãàçû äîëæíû áûòü ïðåäâàðèòåëü-
íî áûñòðî îõëàæäåííûìè íèæå 200 �C. Ïðè÷åì
èõ îáúåì ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò îáúåì ïðîäóê-
òîâ ãàçèôèêàöèè íà âûõîäå ïëàçìåííî-ïàðîâîãî
ãàçèôèêàòîðà, òàê êàê ýòîò äûì ñîäåðæèò, êðîìå
ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ,
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ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ òîïëèâà è çíà÷èòåëüíûå
îáúåìû áàëëàñòíîãî àçîòà â ñîñòàâå âîçäó-
õà-îêèñëèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, èíñèíåðàòîðû
äîëæíû êîìïëåêòîâàòüñÿ ãîðàçäî áîëåå ïðîèçâî-
äèòåëüíîé, ÷åì â ãàçèôèêàòîðàõ, ñèñòåìîé î÷è-
ñòêè, ÿâëÿþùåéñÿ äîâîëüíî äîðîãîñòîÿùåé.

Â îòëè÷èå îò ýòîãî â ïëàçìåííûõ ãàçèôèêà-
òîðàõ êîíå÷íûì ïðîäóêòîì, ïîäàþùèìñÿ â ñèñ-
òåìó áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ è î÷èñòêè, ÿâëÿåòñÿ
ãîðÿ÷èé ñèíòåç-ãàç, â êîòîðîì îñíîâíîé çàïàñ
ýíåðãèè çàêëþ÷àåòñÿ â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ, à íå
â òåïëîâîì äâèæåíèè ìîëåêóë. Çäåñü ñèñòåìà
îõëàæäåíèÿ è î÷èñòêè òðåáóåò ïåðåðàáîòêè
ìåíüøèõ îáúåìîâ ãàçà. Ïîëó÷àåìûé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ïðîäóêò ÿâëÿåòñÿ òîïëèâîì, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèì ñîáîé ãîðàçäî áîëåå ëèêâèäíûé ýíåðãîðå-
ñóðñ. Îí, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñàìî-
îáåñïå÷åíèÿ óñòàíîâêè [41–43], íàïðèìåð, ñ
ïðèìåíåíèåì ãàçîïîðøíåâîé ýëåêòðîñòàíöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòèêè
ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ïëàçìåííûå òåõíîëîãèè
ïîçâîëÿþò óòèëèçèðîâàòü õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ
îòõîäîâ, à òàêæå ïåðåðàáàòûâàòü ìèíåðàëüíûé
îñòàòîê â âèòðèôèöèðîâàííûé ïðîäóêò, ïðèãîä-
íûé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüíûõ ðàáîòàõ.
Íàèáîëåå äîáðîñîâåñòíûå ðàçðàáîò÷èêè èíñèíå-
ðàòîðîâ óêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëàãàåìûå èìè òåõ-
íîëîãèè íå ãàðàíòèðóþò ïîëíîé íåéòðàëüíîñòè
ïîëó÷àåìûõ øëàêîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áîëüøèíñò-
âî èç ýòèõ óñòàíîâîê èìååò ñóùåñòâåííûé íå-
äîñòàòîê — îáðàçîâàíèå òîêñè÷íîãî øëàêà, ñî-
äåðæàùåãî ðàñòâîðèìûå ñîëè òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ è îñòàòêè îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ [44].

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïëàçìåííûõ òåõíîëî-
ãèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòîèò â îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîì ðåñóðñå ðàáîòû ýëåêòðîäîâ ïðèìå-
íÿåìûõ ïëàçìîòðîíîâ (ñîòíè ÷àñîâ). Â ñâîå
âðåìÿ òàêîé àðãóìåíò áûë îñíîâíûì ñî ñòîðî-
íû ïðîòèâíèêîâ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ â ñòðàíàõ
ÑÍÃ ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé ðîçæèãà è ñòàáè-
ëèçàöèè ãîðåíèÿ ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà â êîò-
ëàõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé [2], ïîêà íå âíå-
äðèëè ïåðâûé îáðàçåö òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ â
ÊÍÐ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíî ïðèìåíÿåòñÿ íà
ïî÷òè 1000 áëîêîâ â ýòîé ñòðàíå. Ðåñóðñ ðàáîòû
ýëåêòðîäîâ îñîáîé ïðîáëåìû íå ñîñòàâëÿåò, òàê
êàê îíè ëåãêî çàìåíèìû è íåäîðîãîñòîÿùèå.

Ïëàçìåííî-ïàðîâàÿ òåõíîëîãèÿ ãàçè-
ôèêàöèè óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Åå
ñîïîñòàâëåíèå ñ ïàðîêèñëîðîäíîé òåõ-
íîëîãèåé. Îáñóæäàåìûå çäåñü òåõíîëîãèè ãà-
çèôèêàöèè îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî íåîáõîäèìàÿ
äëÿ èõ ïðîòåêàíèÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ââîäèòñÿ â
ñèñòåìó ñ ïëàçìîé. ×àñòè÷íîå îêèñëåíèå ñûðüÿ
êèñëîðîäîì ïðè ýòîì ìîæåò íå èãðàòü îïðåäå-

ëÿþùåé ðîëè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðåàêöèé ãàçèôè-
êàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ íîìèíàëüíîãî
óðîâíÿ òåìïåðàòóðû. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ â êà-
÷åñòâå ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà òîëüêî âîäÿíîãî
ïàðà áàçîâàÿ ðåàêöèÿ ãàçèôèêàöèè (òàê íàçûâàå-
ìàÿ ðåàêöèÿ âîäÿíîãî ãàçà) ÿâëÿåòñÿ ýíäîòåðìè-
÷åñêîé [20]:

Ñ + Í2Î = Í2 + ÑÎ, �Í = 118,5 êÄæ/ìîëü

(çäåñü è äàëåå ïðèíèìàåòñÿ ïðàâèëî çíàêîâ,
ñâîéñòâåííîå òåðìîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòàì).

Â òàêîì âèäå ýòà ðåàêöèÿ çàïèñàíà äëÿ óã-
ëÿ, èìåþùåãî ýíòàëüïèþ îáðàçîâàíèÿ �Í =
12,5 êÄæ/ìîëü. Â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ãðàôè-
òèçèðîâàííîãî óãëåðîäà âåëè÷èíà �Í â äàííîé
ðåàêöèè äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà íà îòìå÷åííóþ
ýíòàëüïèþ îáðàçîâàíèÿ óãëÿ.

Ïîëó÷àåìàÿ ñìåñü âîäîðîäà è ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ îáû÷íî
íàçûâàåòñÿ ñèíòåç-ãàçîì. Îíà ïðèìåíÿåòñÿ, â
÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ
æèäêèõ òîïëèâ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ � 1000 �C
ðàâíîâåñèå ýòîé ðåàêöèè âûõîäèò ïðàêòè÷åñêè
íà íàñûùåíèå â ñòîðîíó ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ
ãàçèôèêàöèè. Ïðèâåäåííàÿ ðåàêöèÿ äàåò ïðåä-
ñòàâëåíèå î ñòåõèîìåòðèè è åå ýíåðãåòèêå, íî
äëÿ ó÷åòà ïîëíîòû ïðîöåññà äàæå ïðè óïðîùåí-
íîì ðàññìîòðåíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîòå-
êàíèå ñîïóòñòâóþùèõ ðåàêöèé ãàçèôèêàöèè
(òàêæå çàïèñàííûõ äëÿ óãëÿ) [20]:
à) ãàçèôèêàöèÿ êèñëîðîäîì (íåïîëíîå ãîðåíèå)

Ñ + 1/2 Î2 = ÑÎ, �Í = �123,1 êÄæ/ìîëü;

á) ãîðåíèå â êèñëîðîäå

Ñ + Î2 = ÑÎ2, �Í = �404,7 êÄæ/ìîëü;

â) ãàçèôèêàöèÿ äèîêñèäîì óãëåðîäà (ðåàêöèÿ
Áóäóàðà)

Ñ + ÑÎ2 = 2ÑÎ, �Í = 159,9 êÄæ/ìîëü;

ã) ãàçèôèêàöèÿ âîäîðîäîì (ãèäðîãàçèôèêàöèÿ)

Ñ + 2Í2 = ÑÍ4, �Í = �87,5 êÄæ/ìîëü.

Â ïîñëåäóþùèõ äåòàëüíûõ âûêëàäêàõ îíè
ó÷èòûâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè çà ñ÷åò ïðèìåíÿå-
ìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ — ñèñòåìû òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ÒÅÐÐÀ [45], ïðèíöèï
ðàáîòû êîòîðîé êðàòêî ïðåäñòàâëåí íèæå.

Ïëàçìåííûå òåõíîëîãèè, èñïîëüçóÿ ýëåê-
òðè÷åñêóþ ýíåðãèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîáñòâåííî
ïëàçìû êàê ðàáî÷åãî òåëà â îáñóæäàåìûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ëåãêî ïîçâîëÿþò äî-
ñòèãàòü ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà è
ïðîöåññà, åñëè ñðàâíèâàòü èõ ñ âîçìîæíîñòÿìè
òåõíîëîãèé, èñïîëüçóþùèõ ïåðâè÷íûå òîïëèâà.
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Âëîæåííàÿ ýíåðãèÿ íå èñ÷åçàåò èç ïðîöåññà, îä-
íàêî â êîíå÷íîì èòîãå êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïåðâè÷íîãî òîïëèâà äëÿ ýëåêòðîýíåðãèè
ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 0,25 ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâ-
íîñòè ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è ïî-
òåðü íà åå òðàíñïîðòèðîâêó ïîòðåáèòåëÿì. Ýòî
ïðåäîïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé [7].

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ äîëè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè, èñïîëüçóåìîé â ïðîöåññå ïëàçìåííîé ãàçè-
ôèêàöèè, â ñîñòàâ ãàçèôèöèðóþùåãî ïàðîâîäÿ-
íîãî àãåíòà ìîæåò äîïîëíèòåëüíî ââîäèòüñÿ
âîçäóõ, â òîì ÷èñëå îáîãàùåííûé êèñëîðîäîì,
èëè äàæå òåõíè÷åñêèé êèñëîðîä. Èíîãäà ïðàê-
òèêóåìîå ïðîòèâîïîñòàâëåíèå ïëàçìåííûõ òåõ-
íîëîãèé ãàçèôèêàöèè è òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êèñëîðîäà íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáîñ-
íîâàííûì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîñëåäíèé íå ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèðîäíîé ñóáñòàíöèåé è åãî ïðîèçâîäñòâî
òàêæå òðåáóåò îïðåäåëåííûõ çàòðàò ýíåðãèè.
Ýòî ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå êîí-
âåðñèè áèîãàçà â ñèíòåç-ãàç [1]. Åå ñìûñë —
ïîëó÷åíèå áîëåå ëèêâèäíîãî ïðîäóêòà, êîòîðûé
ïîäîáíî âûøå îïèñàííîé òåõíîëîãèè Åâðîïåé-
ñêîãî öåíòðà âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè [27] ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîäè-
çåëÿ íà îñíîâå ïðîöåññà Ôèøåðà-Òðîïøà â èí-
òåðåñàõ êîíêðåòíûõ çàêàç÷èêîâ.

Íèæå ñîïîñòàâëåíû òðè âîçìîæíûå òåõíî-
ëîãèè êîíâåðñèè áèîãàçà (åãî ïðèáëèçèòåëüíûé
ñîñòàâ, %: CH4 — 66; CO2 — 33; H2S — 1):
1) ïèðîëèç áèîãàçà (ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíîé
î÷èñòêè îò H2S)

3,88 ÑÍ4 + 0,705 ÑÎ2 � 1,41 ÑÎ +

+ 7,775 Í2 + 3,172 Ñ; (1)

2) ïëàçìåííî-ïàðîâàÿ êîíâåðñèÿ

3,88 CH4 + 0,71 CO2 + 0,028 H2S + 3,23 H2O �
� 4,59 CO + 11,018 H2 + 0,028 SO2; (2)

3) ïàðîêèñëîðîäíàÿ êîíâåðñèÿ (ñ óáûâàþùèìè
îòíîøåíèÿìè O2/H2O è çàìåùåíèåì íåäîñòàò-
êà òåïëîâîé ýíåðãèè Äæîóëåâûì íàãðåâîì)

3,88 CH4 + 0,71 CO2 + 0,028 H2S + 0,5 H2O +

+ 1,363 O2 � 4,59 CO+ 8,288 H2 + 0,028 SO2; (3)

3,88 CH4 + 0,71 CO2 + 0,028 H2S + H2O +

+ 1,113 O2 � 4,59 CO + 8,788 H2 + 0,028 SO2; (4)

3,88 CH4 + 0,71 CO2 + 0,028 H2S + 2 H2O +

+ 0,613 O2 � 4,59 CO + 9,788 H2 + 0,028 SO2; (5)

3,88 CH4 + 0,71 CO2 + 0,028 H2S + 3 H2O +

+ 0,113 O2 � 4,59 CO + 10,788 H2 + 0,028 SO2.(6)

Äëÿ âñåõ ýòèõ ðåàêöèé îïðåäåëåíû ýíåðãå-
òè÷åñêèå çàòðàòû, íåîáõîäèìûå äëÿ èõ ïðîâåäå-
íèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 1000–2000 Ê: äëÿ ðå-
àêöèé (1) è (2) — òîëüêî Äæîóëåâ íàãðåâ è
êîìïåíñàöèÿ èõ ýíäîòåðìè÷åñêîãî õàðàêòåðà, à
äëÿ ðåàêöèé (3)–(6) — òàêæå íà ïðîèçâîäñòâî
êèñëîðîäà, òðåáóåìîãî äëÿ èõ ïðîâåäåíèÿ
(ðèñ.1). Äëÿ îöåíêè ïîñëåäíèõ ïðèíÿòû íàèáî-
ëåå îïòèìèñòè÷íûå ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè íà
åãî ïðîèçâîäñòâî ïî äàííûì [46], êîòîðûå ñî-
ñòàâëÿþò 0,35 êÂò·÷/íì3 (äëÿ ðåàëüíî ïðèìå-
íÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâîê äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êèñëîðîäà — îêîëî 1 êÂò·÷/íì3).

Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïèðîëèç
áèîãàçà (1) (ôàêòè÷åñêè óãëåêèñëîòíàÿ êîíâåð-
ñèÿ ìåòàíà) ýíåðãåòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
çàòðàòíûì. Êðîìå òîãî, ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòó-
ðàõ ýòîãî ïðîöåññà âîçìîæåí ñóùåñòâåííûé âû-
õîä ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà — êîíäåíñèðîâàííîãî
óãëåðîäà (ñàæè). Ñ òàêîé ïðèìåñüþ ñèíòåç-ãàç
èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò.

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïî ïîêàçàòåëÿì
âûõîäà ñèíòåç-ãàçà è ïî ýíåðãåòè÷åñêèì çàòðà-
òàì ÿâëÿåòñÿ ïëàçìåííî-ïàðîâàÿ êîíâåðñèÿ áèî-
ãàçà (2). Äîáàâëåíèå êèñëîðîäà óâåëè÷èâàåò îá-
ùèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû, à ñîïóòñòâóþùåå
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âîäÿíîãî ïàðà óìåíüøà-
åò âûõîä ñèíòåç-ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, ïàðîêèñ-
ëîðîäíàÿ êîíâåðñèÿ (3)–(6) îáëàäàåò áîëåå
ñêðîìíûìè ïîêàçàòåëÿìè ýíåðãåòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè. Âûáîð òåõíîëîãèé äîëæåí èñõî-
äèòü èç êîíêðåòíî ðåøàåìûõ çàäà÷.

Óñòàíîâêà äëÿ ïëàçìåííî-ïàðîâîé
ãàçèôèêàöèè. Âîçâðàùàÿñü ê ïëàçìåííî-ïàðî-
âîé òåõíîëîãèè ãàçèôèêàöèè óãëåðîäñîäåðæà-
ùåãî ñûðüÿ íà ïðèìåðå ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêè ïðîöåññ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàêðûòîì ðåàêòîðå â óñëîâè-
ÿõ îòñóòñòâèÿ èëè äåôèöèòà ñâîáîäíîãî êèñëî-
ðîäà [9, 37, 41–43]. Ðåàêòîð (ðèñ.2) âûïîëíåí
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Ðèñ.1. Äèàãðàììû ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îòäåëü-
íûõ âàðèàíòîâ êîíâåðñèè áèîãàçà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ:
1 — ïèðîëèç; 2 — ïàðîâàÿ êîíâåðñèÿ; 3 — 0,5Í2Î +
1,363Î2; 4 — 1Í2Î + 1,113Î2; 5 — 2Í2Î + 0,613Î2; 6 —
3Í2Î + 0,113Î2.

1 2 3 4 5 6



â ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå Ê, ôóòåðîâàííîì èç-
íóòðè ñëîåì òåïëîâîé èçîëÿöèè È (ïðîèçâîäñò-
âà ÍÈÈ ñòåêëîïëàñòèêîâ è âîëîêíà, ã. Áó÷à,
Êèåâñêàÿ îáë.), ñîñòîÿùåé èç âîëîêíèñòûõ îã-
íåóïîðíûõ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå Al2O3 è íåîðãàíè÷åñêèõ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ñâÿçóþùèõ. Ýòîò ñëîé èçîëÿöèè ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êà-
íàëà âûõîäà ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè (ãàçîõîäà)
âïëîòü äî ñêðóááåðà Âåíòóðè ÑÂ. Ôóòåðîâêà
ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàê-
òîðà âûïîëíåíà îãíåóïîðíûìè ïëèòàìè òîëùè-
íîé äî 100 ìì. Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ïëèò, îáðà-
çóþùàÿ ðàáî÷óþ êàìåðó, ïðîïèòàíà îãíåóïîð-
íûì êëååì. Äèàìåòð ðàáî÷åé êàìåðû 400 ìì.

Òåïëîâîé ðåæèì ðàáîòû ðåàêòîðà îáåñïå÷è-
âàåòñÿ çà ñ÷åò îáîãðåâà åãî âíóòðåííåãî îáúåìà
ñ ïîìîùüþ ïëàçìîòðîíà Ïë. Óçåë îðãàíèçàöèè
äâèæåíèÿ ïëàçìåííîãî ïîòîêà, ðàñïîëîæåííûé â
çîíå íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ ñòðóè íà ñòåí-
êó êàìåðû, èçãîòîâëåí èç âûñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà «Áàêîð-33», êîòî-
ðûé ìîæåò ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ âûäåðæè-
âàòü åå âîçäåéñòâèå. Îíà ââîäèòñÿ â êàìåðó ðå-
àêòîðà òàíãåíöèàëüíî, ÷òî ïîçâîëÿåò îðãàíèçî-
âàòü çàâèõðåíèå ïîòîêà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
ðàâíîìåðíîãî ðàçîãðåâà ðàáî÷åé êàìåðû äî
óðîâíÿ òåìïåðàòóð, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè.

Ðåàêòîð âêëþ÷àåò òàêæå óçëû ÏÖ1 è ÏÖ2
ïåðèîäè÷åñêîé çàãðóçêè ïàêåòèðîâàííûõ ìåäè-
öèíñêèõ îòõîäîâ ÌÎ, îáðàçóþùèå øëþçîâóþ
êàìåðó. Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû óñòàíîâêè íå
ïðåäïîëàãàåò ïîëíóþ çàãðóçêó âñåãî îáúåìà
ðåêòîðà îòõîäàìè. Íàîáîðîò, äëÿ óäîâëåòâîðå-
íèÿ òðåáîâàíèé âûøåóïîìÿíóòîé Äèðåêòèâû
2000/76/EC [24] íàä ïåðåðàáàòûâàåìûìè îò-
õîäàìè èìååòñÿ ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî, îáúåì
êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîáðàæåíèé
ïðåáûâàíèÿ â íåì ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè íå
ìåíåå 2 ñ. Åãî ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå ïðèìå-
ðà ïàðîâîé ãàçèôèêàöèè öåëëþëîçû — òèïè÷-
íîãî êîìïîíåíòà ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ:

Ñ6H10O5 + Í2O = 6 ÑO + 6 Í2.

Ïðè ñðåäíå÷àñîâîé ïåðåðàáîòêå 50 êã öåë-
ëþëîçû îáúåìíûé âûõîä ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ
ãàçèôèêàöèè ïðè 1200 �C ñîñòàâèò 0,124 ì3/ñ.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûé îáúåì
ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ðåàêòîðà è ãàçîõîäà,
êîòîðûé äîëæåí áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàòü
ñåêóíäíûé ðàñõîä. Ïðè ýòîì âî âñåõ òî÷êàõ ýòî-
ãî îáúåìà òåìïåðàòóðà äîëæíà áûòü íå íèæå
1100 �C. Äëÿ åå êîíòðîëÿ îáúåì ðåàêòîðà îáîðó-
äîâàí òåðìîïàðàìè Òï1–Òï3 (íà ðèñ.2 ïîêàçàíà
÷àñòü èç íèõ). Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ
ñðåäñòâ êîíòðîëÿ èñïîëüçóþòñÿ ïèðîìåòðû Ïì1
è Ïì2, à òàêæå ôîòîïðèåìíèê ÔÏ.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ýëåìåíòîì óñòà-
íîâêè (ðèñ.3) ÿâëÿåòñÿ âåíòèëÿòîð (äûìîñîñ)
11, îáåñïå÷èâàþùèé îòáîð ïðîäóêòîâ ãàçèôèêà-
öèè è ñîçäàþùèé ðàçðåæåíèå â ðåàêòîðå ïî îò-
íîøåíèþ ê àòìîñôåðå, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîïà-
äàíèå ýòèõ ïðîäóêòîâ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàí-
ñòâî. Óðîâåíü ýòîãî ðàçðåæåíèÿ êîíòðîëèðóåò-
ñÿ ìàíîìåòðîì ÄÌ (ñì. ðèñ.2).

Ðåàêòîð îáîðóäîâàí òàêæå äîïîëíèòåëüíûì
ââîäîì ïàðà â åãî îáúåì ÄÏ, ìèíóÿ ïëàçìî-
òðîí, à òàêæå óçëîì óäàëåíèÿ æèäêèõ ïðîäóê-
òîâ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ (øëàêà) ÓØ.

Äðóãèå îñíîâíûå áëîêè è óçëû óñòàíîâêè â
öåëîì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.3. Çäåñü ïîêàçàíû
ïëàçìåííî-ïàðîâîé óçåë, âêëþ÷àþùèé ïëàçìî-
òðîí 1, ïàðîãåíåðàòîð 3, óçåë î÷èñòêè ïðîäóê-
òîâ ãàçèôèêàöèè, ñîäåðæàùèé ñêðóááåð Âåíòó-
ðè 7 ñ ñèñòåìîé çàêàëêè ãàçîâ 8 è åìêîñòü ñ
òåõíîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì 9 äëÿ ïðîìûâêè
ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè. Óñòàíîâêà ñîäåðæèò
òàêæå îáùóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ
íà îñíîâå ïðîìûøëåííîãî êîìïüþòåðà (íà ðè-
ñóíêàõ íå ïîêàçàíà).

Ïëàçìåííî-ïàðîâîé óçåë îáåñïå÷èâàåò ãåíå-
ðèðîâàíèå ïëàçìåííîé ñòðóè çàäàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ è ñîñòàâà (îò àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, â òîì
÷èñëå îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì, äî ÷èñòîãî âî-
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Ðèñ.2. Ñõåìà ïëàçìåííî-ïàðîâîãî ðåàêòîðà: Ê — êîðïóñ; È
— òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ; ÏÖ1, ÏÖ2 — ïíåâìîöèëèíäðû øëþ-
çîâîé êàìåðû; Ïë — ïëàçìîòðîí; Òï1–Òï3 — òåðìîïàðû;
Ïì1, Ïì2 — ïèðîìåòðû; ÔÏ — ôîòîïðèåìíèê; ÄÌ — ê
äèôìàíîìåòðó; ÑÂ — ê ñêðóááåðó Âåíòóðè (ãîðÿ÷èé ãàçî-
õîä); ÓØ — óçåë óäàëåíèÿ øëàêà ñ óïëîòíèòåëüíîé ïðî-
êëàäêîé; ÄÏ — äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäà÷à ïëàçìîîáðàçóþùåãî
ãàçà; ÌÎ — ïàêåò ñ ìåäèöèíñêèìè îòõîäàìè (ïîêàçàí â
ïðîöåññå çàãðóçêè).



äÿíîãî ïàðà). Ïðîöåññ ãåíåðèðîâàíèÿ ïëàçìû
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäãîòîâêå ïëàçìîîáðàçóþùåé
ñðåäû (âîçäóõ — âîäÿíîé ïàð) ñ íåîáõîäèìû-
ìè ïàðàìåòðàìè (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà) è åå
íåïðåðûâíîé ïîäà÷è â ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìî-
òðîí ñ ïîëûìè ìåäíûìè ýëåêòðîäàìè, ìåæäó
êîòîðûìè ãîðèò ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ìîùíîñòüþ
äî 160 êÂò. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ïëîòíàÿ
ïëàçìà ñî ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðîé Tpl, èñ-
òåêàþùàÿ ÷åðåç ïîëûé àíîä- ñîïëî â âèäå
ñòðóè âî âíóòðåííèé îáúåì ðåàêòîðà. Ïîñëåä-
íÿÿ â ðåçóëüòàòå ñìåøèâàíèÿ ñ äðóãèìè èíãðå-
äèåíòàìè ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè (è èõ íàãðåâà)
ïðèíèìàåò òåìïåðàòóðó ðàáî÷åãî îáúåìà ðåàêòî-
ðà Tr. Òàêèì îáðàçîì, ãåíåðèðîâàííàÿ íà âûõî-
äå ïëàçìîòðîíà âûñîêîñêîðîñòíàÿ ïëàçìåííàÿ
ñòðóÿ ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿåòñÿ èñ-
õîäíûì òåïëîíîñèòåëåì è ÷àñòè÷íî ðåàãåíòîì
äëÿ ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè óãëåðîäñîäåðæàùåãî
ñûðüÿ.

Ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà îäíîçíà÷-
íî ñâÿçàí ñ ìîùíîñòüþ ïëàçìîòðîíà, òàê êàê
ãåíåðèðîâàíèå ñòðóè ïëàçìîòðîíà ñîïðÿæåíî ñî
çíà÷èòåëüíûìè ðàñõîäàìè ýíåðãèè íà ðàçîãðåâ
ýòîãî ãàçà, åãî äèññîöèàöèþ è èîíèçàöèþ ïðè
òåìïåðàòóðå Tpl. Äàëüíåéøåå îõëàæäåíèå ñòðóè
ñâÿçàíî ñ ðàçîãðåâîì íîâûõ ïîðöèé ýòîãî æå
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, ïîäàâàåìîãî â ðåàê-
òîð âíå ïëàçìîòðîíà, à òàêæå ïåðåðàáàòûâàåìî-
ãî ñûðüÿ ñ ó÷åòîì ïðîèñõîäÿùèõ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé äî òåìïåðàòóðû Tr.

Ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè â ñòàöèîíàðíîì ðåæè-
ìå ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêàÿ çàãðóçêà ðåàêòîðà
óãëåðîäñîäåðæàùèì ñûðüåì Ìñ ñ ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ ïîëíîãî öèêëà ïåðåðàáîòêè Òï. Ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíèé ðàñõîä ñûðüÿ ñîñòàâëÿåò
Ìñ/Òï. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò âûñîêèõ òåìïåðàòóð

ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü
ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ïðèíÿòü ðàâíîâåñíóþ ìîäåëü
ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè.

Ñìûñë óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé
óñòàíîâêè äëÿ ãàçèôèêàöèè óãëå-
ðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé ñî-
ñòîèò â ñëåäóþùåì. Èñõîäÿ èç ñî-
ñòàâà ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ è
åãî ñðåäíåãî ðàñõîäà, òðåáóåòñÿ óñ-
òàíîâèòü òàêèå ñîñòàâ è ðàñõîä
ïëàçìåííîé ñòðóè, à òàêæå äîïîë-
íèòåëüíîé ïîäà÷è â ðåàêòîð êîìïî-
íåíòîâ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà,
÷òîáû îáåñïå÷èòü áåçîïàñíûé è
íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûé
ðåæèì ïåðåðàáîòêè ýòîãî ñûðüÿ
(äàëåå — îïòèìàëüíûé). Ýòîãî

ìîæíî äîáèòüñÿ, ïðèìåíÿÿ àäåêâàòíóþ ìîäåëü
ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè.

Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ñîáñòâåííî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçèôèöèðóþùåãî àãåí-
òà (ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ïëàçìîòðîíà èëè äî-
ïîëíèòåëüíî ââîäèìîãî â ðåàêòîð) è ïåðåðàáà-
òûâàåìîãî ñûðüÿ äîáèòüñÿ áàëàíñà ýíåðãèè è
ìàññîâîãî ðàñõîäà êîìïîíåíò ñ ó÷åòîì ïðîèñõî-
äÿùèõ â ðåàêòîðå ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè â îï-
òèìàëüíîì ðåæèìå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè óñòàíîâêà äëÿ ïëàçìåííî-ïà-
ðîâîé ãàçèôèêàöèè îáîðóäîâàíà ñèñòåìîé äàò-
÷èêîâ (÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2), îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ êîíòðîëü âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, è ñèñòåìîé èñïîëíèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü íåîáõîäè-
ìûå êîððåêòèðîâêè ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè.
Óïðàâëåíèå åå ðàáîòîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïðîìûøëåííîãî êîìïüþòåðà. Â öåëîì àï-
ïàðàòóðà óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ îáîðóäîâàíèÿ
âûïîëíÿåò ôóíêöèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññîì ðàáîòû ýòîãî âûñîêîòåõíîëîãè÷-
íîãî óñòðîéñòâà, à òàêæå îñóùåñòâëÿåò ìîíèòî-
ðèíã è àðõèâàöèþ âñåõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû îáî-
ðóäîâàíèÿ è ñîçäàâàåìûõ â ïðîöåññå ïåðåðàáîò-
êè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ [37, 38, 42].

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä óñòà-
íîâêè äëÿ ïåðåðàáîòêè ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 50 êã/÷.

Îáåñïå÷åíèå ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé

Ïðèíöèïèàëüíûì íåäîñòàòêîì ïðåäñòàâëåí-
íîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ
áûñòðîå çàõîëàæèâàíèå ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè
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Ðèñ.3. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïëàçìåííî-ïàðîâîé óñòàíîâêè: 1 — ïëàçìîòðîí;
2 — ðåàêòîð ïëàçìåííî-ïàðîâîé; 3 — ïàðîãåíåðàòîð; 4 — ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ «Ïëàçìà-2»; 5 — êîìïðåññîð; 6 — ãðàäèðíÿ; 7
— ñêðóááåð Âåíòóðè; 8 — ñèñòåìà çàêàëêè ãàçîâ; 9 — ïîäñêðóááåðíàÿ åì-
êîñòü; 10 — ôèëüòð-êàïëåóëîâèòåëü; 11 — âåíòèëÿòîð (äûìîñîñ); 12 — òåïëî-
îáìåííèê; 13 — áàê ñîäîâîãî ðàñòâîðà; 14 — áàê ñî øëàìîì; I — ïîäà÷à âîäû,
II — ñîäà, III — ñèíòåç-ãàç, IV — íà óòèëèçàöèþ.



è, ñëåäîâàòåëüíî, áåçâîçâðàòíûå ïîòåðè èõ òåï-
ëîâîé ýíåðãèè. Îäíàêî ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
ìàêñèìàëüíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ïðî-
èçâîäñòâà. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ
ñâÿçàíà ñ ðèñêîì ïîïàäàíèÿ â ñèñòåìó õëîðñî-
äåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ òàê
íàçûâàåìîãî îäíîñòàäèéíîãî ñæèãàíèÿ, òàê êàê
îíà ñîïðÿæåíà ñ îáðàçîâàíèåì äèîêñèíîâ è ôó-
ðàíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñóïåðòîêñèêàíòàìè, ïðå-
äåëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ýìèññèÿ êîòîðûõ â àòìî-
ñôåðó â ïðîäóêòàõ ïåðåðàáîòêè ñîñòàâëÿåò íè-
÷òîæíóþ âåëè÷èíó 10–10 ã/ì3 [24].

Ïðîáëåìà îáðàçîâàíèÿ ñóïåðòîêñè-
êàíòîâ. Íàèáîëåå îïàñíûé òåìïåðàòóðíûé äèà-
ïàçîí ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñóïåðòîêñèêàí-
òîâ — 200–650 �Ñ [25]. Ñ ýòèì ñâÿçàí ïîâñåìåñò-
íûé îòêàç îò îäíîñòàäèéíîãî ñæèãàíèÿ îòõîäîâ,
â êîòîðîì óêàçàííûé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí
ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì ê ðàáî÷åìó, è ïåðåõîä ê äâóõ-
ñòàäèéíîìó ñæèãàíèþ â èíñèíåðàòîðàõ.

Îäíàêî ñëåäóåò îáúåêòèâíî ó÷èòûâàòü êëþ-
÷åâóþ ðàçíèöó â ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèÿõ â
Óêðàèíå è ñòðàíàõ ÅÑ, ãäå, íàïðèìåð, íà óðîâ-
íå ñòàíäàðòîâ èñêëþ÷åíî ïðèìåíåíèå õëîðñîäåð-
æàùèõ êîìïîíåíòîâ â ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãè-
ÿõ. Êðîìå òîãî, â ÅÑ ñòàíäàðòèçèðîâàí ñîñòàâ
òâåðäîãî òîïëèâà, ïðîèçâîäèìîãî èç îòñîðòèðî-
âàííûõ ÒÁÎ ïî ïðåäåëüíîìó ñîäåðæàíèþ õëîðà
[39]; ïðè÷åì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ
òîïëèâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî òå èç óêàçàí-
íûõ òâåðäûõ òîïëèâ, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå
õëîðà íå ïðåâûøàåò 1 %. Óêðàèíà äàëåêà îò òà-
êèõ ñòàíäàðòîâ, à îãðîìíûå íàêîïëåíèÿ ÒÁÎ íà
ïîëèãîíàõ äëÿ èõ çàõîðîíåíèÿ èëè íà íåñàíê-
öèîíèðîâàííûõ ìóñîðîñâàëêàõ âîîáùå èñêëþ÷à-
þò ñîîòâåòñòâèå êàêèì-ëèáî ñòàíäàðòàì.

Òåìà ðèñêà îáðàçîâàíèÿ äèîêñèíîâ è ôóðà-
íîâ â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ îòíîñèòñÿ
ê îäíîé èç íàèáîëåå ñïåêóëÿòèâíûõ â íàøåé

ñòðàíå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âñëåäñòâèå
äîðîãîâèçíû ïðîöåäóðû èçìåðåíèé (1,5 òûñ.
äîëë. çà îäèí òåñò) îñìûñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ è íàäåæíûõ èññëåäîâàíèé â Óêðàèíå íå
ïðîâîäèëîñü, ïîýòîìó îòñóòñòâóåò îáúåêòèâíàÿ
áàçà äëÿ ðåàëüíûõ îöåíîê.

Ðîëü ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ â îáðàçî-
âàíèè îêñèäîâ àçîòà. Ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî
ïðîèñõîäèò â ïðîöåññàõ ãîðåíèÿ, ïðè ãàçèôèêà-
öèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü îáðàçîâàíèå îêñèäîâ
àçîòà [47–49], ïðè÷åì ïî àíàëîãèè ñ òîïëèâíû-
ìè ìîæíî ãîâîðèòü î NOx, îáðàçóþùèõñÿ èç ãà-
çèôèöèðóåìîãî ñûðüÿ. Àçîò èç ýòîãî ñûðüÿ ÷àñ-
òè÷íî ïîïàäàåò â ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè, ÷àñ-
òè÷íî ìîæåò ïîïàäàòü â øëàê, åñëè îí îáðàçóåò
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî÷íûå ñîåäèíåíèÿ. Îäíàêî
äîëÿ ïîñëåäíåãî íåâåëèêà, êàê íåâåëèêî è îáùåå
êîëè÷åñòâî îáðàçóåìîãî øëàêà â ïëàçìåííûõ
òåõíîëîãèÿõ. Ïðåâðàùåíèÿ àçîòñîäåðæàùèõ âå-
ùåñòâ â ãàçîâîé ôàçå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ â
îñíîâíîì ÍÑN, ÑN, NHi è àòîìàðíîãî àçîòà
[49]. Óêàçàííûå ñîåäèíåíèÿ â äàëüíåéøåì îáðà-
çóþò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è êîëè÷åñò-
âà îêèñëèòåëÿ ëèáî îêñèäû àçîòà, ëèáî ìîëåêó-
ëÿðíûé àçîò. Ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òàêæå òàê
íàçûâàåìûå áûñòðûå îêñèäû àçîòà, êîòîðûå ïî-
ëó÷àþòñÿ ïðè îêèñëåíèè àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäè-
íåíèé, ôîðìèðóþùèõñÿ ïî ðåàêöèÿì òèïà

CH + N2 = HCN + N;

CH2 + N2 = HCN + NH.

Òîïëèâíûå è áûñòðûå NOx îáðàçóþòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
960–1200 K.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ãàçèôèöè-
ðóþùåãî àãåíòà âîçäóøíîé ïëàçìû ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò ðîëü îáðàçîâàíèÿ òåðìè÷åñêèõ NOx
âñëåäñòâèå ãîðàçäî áîëüøèõ òåìïåðàòóð â ïëàç-
ìå, ÷åì â ïëàìåíè, è âñëåäñòâèå ñïåöèôè÷åñêî-
ãî äëÿ îêñèäîâ àçîòà ýôôåêòà «çàêàëêè» [50],
ïðîèñõîäÿùåãî ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò
ïëàçìåííîé äî ñóùåñòâóþùåé â ðåàêòîðå.

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [51],
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ â âîçäóøíîé
ïëàçìå âïëîòü äî 7000 Ê ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå èîíîâ èìåííî îêñè-
äà àçîòà NO+. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò îêñèä ÿâëÿ-
åòñÿ íåîòúåìëåìûì àòðèáóòîì âîçäóøíîé ïëàç-
ìû. Öåïíîé ìåõàíèçì ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ îê-
ñèäà àçîòà â ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ èìå-
åò âèä [48]:

O + N2 = NO + N; (7)

N + O2 = NO + O; (8)

N + OÍ = NO + Í. (9)
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Ðèñ.4. Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïåðåðàáîòêè
ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ.



Ñêîðîñòü ïðîöåññà â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ
ïåðâîé, ýíäîòåðìè÷åñêîé, ðåàêöèåé, òðåáóþùåé
ýíåðãèè àêòèâàöèè íå ìåíåå 313,8 êÄæ/ìîëü.

Â 1959 ã. Þ.Ï.Ðàéçåð ïðèìåíèòåëüíî ê
òåîðèè ÿäåðíîãî âçðûâà ïîêàçàë, ÷òî ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ (íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãðàäóñîâ) â
âîçäóõå èäåò èíòåíñèâíàÿ ðåàêöèÿ ñîåäèíåíèÿ
êèñëîðîäà è àçîòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îêèñ-
ëÿåòñÿ íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ àçîòà. Îêîëî 1 %
îáðàçóþùåãîñÿ îêñèäà àçîòà îêèñëÿåòñÿ ïðè òà-
êèõ òåìïåðàòóðàõ äî äèîêñèäà (èìåííî îí
îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ÿäåðíîãî âçðûâà, òàê êàê õîðîøî ïîãëîùàåò âè-
äèìûé ñâåò) [50]. Îáùåïðèíÿòûå ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè (êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
íàöèîíàëüíûì ñàíèòàðíûì íîðìàì äëÿ íàñåëåí-
íûõ ìåñò [52]) äëÿ äèîêñèäà àçîòà ÿâëÿþòñÿ áî-
ëåå æåñòêèìè, ÷åì äëÿ îêñèäà àçîòà, è ñîñòàâëÿ-
þò ñëåäóþùèå ìàêñèìàëüíûå ðàçîâûå çíà÷å-
íèÿ: ÏÄÊ (NO2) = 0,085 ìã/ì3 è ÏÄÊ (NO)
= 0,4 ìã/ì3.

Îêcèä àçîòà, îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, íå ðàñïàäàåòñÿ ïðè îñòûâàíèè
âîçäóõà, òàê êàê ñêîðîñòü ðåàêöèè ÷ðåçâû÷àéíî
ðåçêî ïàäàåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû — â
ýòîì è ñîñòîèò ýôôåêò çàêàëêè. Õàðàêòåðíîå
âðåìÿ (ñ) óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðà-
öèè îêñèäà àçîòà îïðåäåëåíî â ðàáîòå [50] ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ðåàêöèÿì (7) è (8) è ñîñòàâëÿåò:

�NO = [2,06.10–12/(ñN2)
1/2] . e53750/T,

ãäå ñN2 — ðàâíîâåñíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ
àçîòà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â âîçäóøíîé ïëàçìå ðåàêöèÿ
(9) íå ðåàëèçóåòñÿ ââèäó îòñóòñòâèÿ Í2, ýòè äàí-
íûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ îöåíîê â óñëîâè-
ÿõ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ãðàôèêè ðàâíîâåñíûõ çíà-
÷åíèé êîíöåíòðàöèé NO è NO2 è çàâèñèìîñòè
�NO îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.5; ðåç-
êîå óâåëè÷åíèå �NO ñî ñíèæåíèåì Ò îáóñëîâëåíî
áîëüøîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè ðåàêöèè.

Â ðàáîòå [50] èññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ
NO2 ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð âûïîë-
íåíî íà îñíîâå ðåàêöèè

NO + O2 = NO2 + O,

äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò

�NO2 = (k– cO)–1,

ãäå k– — êîíñòàíòà ñêîðîñòè äëÿ ýòîé ðåàêöèè â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè; cO — ðàâíîâåñíàÿ
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà.

Ïðèíèìàÿ ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå k– = 1012.
exp(302/T) [53], ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðà-
òóðíóþ çàâèñèìîñòü �NO2. Îíà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ.5,á (êðèâàÿ 4).

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
â ïëàçìåííîé ñòðóå �j, âîçâðàùàÿñü ê ïðîöåññàì
ãàçèôèêàöèè, ìîæíî îöåíèòü, èñõîäÿ èç âèäèìî-
ãî ðàçìåðà ñòðóè ïëàçìîòðîíà lj 	 0,3 ì è ñêîðî-
ñòè ïîòîêà ïîðÿäêà ñêîðîñòè çâóêà â ïëàçìå 
 	

pl

s 	 103 ì/ñ: �j = lj/
pl
s 	 3·10–4 c. Îòîáðà-

æàÿ åãî ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé îò îñè îðäèíàò
íà ðèñ.5,á, ïîëó÷èì äâà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
TNO* è TNO2*, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çàêàë-
êà â ïîòîêå ïëàçìû êîíöåíòðàöèé îêñèäà è äè-
îêñèäà àçîòà ñîîòâåòñòâåííî. Ñàìè çíà÷åíèÿ
ýòèõ êîíöåíòðàöèé cNO

j è cNO2
j ëåãêî íàõîäÿò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ ðèñ.5,à ÷åðåç îòìå÷åííûå âûøå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð. Ñîîòâåòñòâóþùåå ãðàôè-
÷åñêîå ïîñòðîåíèå ïðèâåäåíî íà ðèñ.5. Òàêèì
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Ðèñ.5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé
êîíöåíòðàöèé îêñèäà àçîòà ñNO (1) è äèîêñèäà àçîòà ñNO2
(2) â âîçäóõå (à) è õàðàêòåðíûõ âðåìåí �NO (3) è �NO2 (4)
óñòàíîâëåíèÿ èõ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè (á); ãðàôè÷å-
ñêîå ïîñòðîåíèå (ïðÿìûå ñî ñòðåëêàìè), ïîêàçûâàþùåå çà-
êàëêó ýòèõ ÷àñòèö â ïëàçìåííîé ñòðóå íà óðîâíå êîíöåíòðà-
öèé cNO

j è cNO2
j è â ïëàçìåííîì ðåàêòîðå íà óðîâíå cNO

j.



îáðàçîì, åñëè íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû
ïëàçìû â ïëàçìîòðîíå ñîñòàâëÿåò T � TNO2*, òî
áóäóò äîñòèãàòüñÿ ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèé îêñèäà è äèîêñèäà àçîòà, à â êîíöå
ñòðóè îíè ñîñòàâÿò cNO

j è cNO2
j.

Ðàáîòå ãàçèôèêàòîðà ñâîéñòâåííî åùå îäíî
õàðàêòåðíîå âðåìÿ — âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ïðî-
äóêòîâ ãàçèôèêàöèè â ðåàêòîðå �r 	 2 c ïðè
òåìïåðàòóðå îêîëî 1500 Ê. Èñïîëüçóÿ äàííûå
ðèñ.5,á íåòðóäíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çäåñü îêñèä
àçîòà ñîõðàíÿåò ñâîå íåðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå
êîíöåíòðàöèè, à äèîêñèä àçîòà âûõîäèò íà ðàâ-
íîâåñíîå çíà÷åíèå cNO2

r ïðè óêàçàííîé òåìïå-
ðàòóðå ïî îòíîøåíèþ ê óïîìÿíóòîìó íåðàâíî-
âåñíîìó çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè cNO

j.
Îäíàêî, çäåñü ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ñîá-

ñòâåííî ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà íà ïðèìåðå
âîçäóøíîé ïëàçìû. Â ðåàëüíîì ïðîöåññå êîí-
âåðñèè óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü âîçìîæíîñòü ðåàêöèé îêñèäîâ àçîòà ñ
ïðîäóêòàìè ãàçèôèêàöèè. Íå ñëó÷àéíî, îäíèì
èç ïðåèìóùåñòâ ïðèìåíåíèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå âîçäóøíûõ ïëàçìîòðî-
íîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ òâåðäûõ òîïëèâ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âûáðî-
ñîâ NOx [49]. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ýòèõ òåõíîëî-
ãèé, ïðåâðàùåíèå NOx â àçîò ïðîèñõîäèò â ðå-
çóëüòàòå ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé (8), (9) è

NÎ + NÍ = N2 + ÎÍ; (10)

N + NÎ = N2 + Î, (11)

à òàêæå ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè ñ óãëåðîäîì êîê-
ñîâîãî îñòàòêà

ÑÒ + NÎ = ÑÎ + N. (12)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèé ãîðåíèÿ ñ÷èòà-
åòñÿ òàêæå öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíåíèå áåäíûõ
ñìåñåé, õàðàêòåðèçóåìûõ íåäîñòàòêîì îêèñëè-
òåëÿ. Ïðè ýòîì êèñëîðîä áóäåò ñâÿçàí ïðåèìó-
ùåñòâåííî óãëåðîäîì, à íå àçîòîì, ñíèæàÿ ðèñê
îáðàçîâàíèÿ åãî îêñèäîâ. Òàêîå ðåøåíèå âûãëÿ-
äèò íåäîñòàòî÷íî ïðèåìëåìûì â ïðîöåññàõ ãà-
çèôèêàöèè âñëåäñòâèå ðèñêà ñàæåîáðàçîâàíèÿ.
Ýòà çàäà÷à òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ïðèìåíÿåìûå ñèñòåìû ãàçîî÷èñòêè â òåõíî-
ëîãèÿõ ïåðåðàáîòêè îïàñíûõ îòõîäîâ íà îñíîâå
ïðîìûâêè ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè â ðàñòâîðå
êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû ÿâëÿþòñÿ òàêæå äåéñò-
âåííûì ñðåäñòâîì î÷èñòêè èõ îò NOx [54].

Ïîëó÷åíèå áîëåå ñòðîãèõ ñîîòíîøåíèé â
öåëîì ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå çàäà÷è êèíåòèêè
îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà è âûõîäèò çà ðàìêè
ýòîé ïóáëèêàöèè.

Àíàëèç îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â ïðîöåñ-
ñàõ ãàçèôèêàöèè òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ êèíåòè-

÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ èõ
ñîäåðæàíèÿ äàæå â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñò-
âå ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà âîçäóøíîé ïëàçìû
ñîñòàâëÿþò åäèíèöû ïðîöåíòîâ è ïîýòîìó ïðè
ðàññìîòðåíèè â ðàâíîâåñíîì ïðèáëèæåíèè íå
âûçîâóò ñóùåñòâåííûõ èñêàæåíèé êîìïîíåíòíî-
ãî ñîñòàâà ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ãàçèôèöè-
ðóþùåãî àãåíòà ïàðîâîäÿíîé ïëàçìû, ãäå ïî-
äîáíàÿ ïðîáëåìà íå âîçíèêàåò âîâñå. Áîëåå òî-
ãî, äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà îáðàçîâàíèÿ òîïëèâíûõ
îêñèäîâ àçîòà â ñëàáî êîíòðîëèðóåìûõ ëîêàëü-
íûõ îáëàñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ïàðî-
âîäÿíîé ñòðóè ñ ãàçèôèöèðóåìûì ñûðüåì ïðå-
äóñìîòðåíî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñòðóè äî-
ïîëíèòåëüíûì ïîäìåøèâàíèåì ïîðöèé õîëîäíî-
ãî ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà íåïîñðåäñòâåííî íà
âûõîäå ïëàçìîòðîíà [55].

Ïëàçìîòðîí

Ïðèìåíÿåòñÿ ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìîòðîí,
âûïîëíåííûé ïî äâóõýëåêòðîäíîé îñåâîé ñõåìå
ñ ìåäíûìè ïîëûìè ýëåêòðîäàìè: ïîëûì ãëóõèì
êàòîäîì è âûõîäíûì ñîïëîì-àíîäîì ñ óñòóïîì
[56]. Ñòàáèëèçàöèÿ ïðèâÿçêè êàòîäíîãî ó÷àñòêà
ýëåêòðè÷åñêîé äóãè â ïîëîñòè êàòîäà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì îò ñîëåíîèäà, çàïèòàí-
íîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé.
Ñòàáèëèçàöèÿ ïðèâÿçêè àíîäíîãî ó÷àñòêà äóãè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêè ñ ïîìîùüþ
óñòóïà â êàíàëå ñîïëà-àíîäà è ìàãíèòíûì ïî-
ëåì îò ñîëåíîèäà, çàïèòàííîãî ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñ ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé. Ñòîëá ýëåêòðè÷å-
ñêîé äóãè ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïî îñè äóãîâîãî êà-
íàëà â çîíå íàèìåíüøåãî äàâëåíèÿ (âîçäóøíî-
ãî) ïàðîâîãî âèõðÿ. Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ãàçîâ
ïðèìåíÿþòñÿ ñæàòûé âîçäóõ è âîäÿíîé ïàð.
Ïîäæèã ïëàçìîòðîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âîçäó-
õå ñ ïåðåõîäîì íà ïàð â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðà-
çóþùåãî ãàçà. Â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåé æèä-
êîñòè ïðèìåíÿåòñÿ âîäà.

Ìîùíîñòü ïëàçìîòðîíà — äî 160 êÂò, òîê
äóãè — äî 400 À, ÊÏÄ = 0,71. Íàïðÿæåíèå õî-
ëîñòîãî õîäà èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ 500 Â.
Âíåøíèé âèä ïëàçìîòðîíà è ãåíåðèðóåìîé èì
ïëàçìåííîé ñòðóè â ïðîöåññå íàëàäêè îáîðóäî-
âàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.6.

Ñòðóÿ ïàðîâîé ïëàçìû èìååò âûñîêóþ
òåìïåðàòóðó è ñêîðîñòü ñ ìàêñèìóìîì íà îñè,
êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü 7000 Ê è 2000 ì/ñ.
Äëÿ òåõíîëîãèè ãàçèôèêàöèè óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ âåùåñòâ íåîáõîäèìû òàêèå ïàðàìåòðû
ïàðà: 1500–2000 Ê è 30–100 ì/ñ. Äëÿ ïðèâå-
äåíèÿ ê ýòèì ïàðàìåòðàì ïëàçìû ñòðóè ïëàç-
ìîòðîíà íà åãî âûõîäå ïðèìåíåí öèëèíäðè÷å-
ñêèé ðåàêòîðíûé íàñàäîê, â êîòîðûé ÷åðåç çà-
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âèõðèòåëü ïîäàåòñÿ âòîðè÷íûé ïàð [55]. Çà
ñ÷åò âèõðåâîãî òå÷åíèÿ âòîðè÷íîãî ïàðà íà
êîðîòêîé äèñòàíöèè 0,5–3 êàëèáðà ñòðóÿ ïà-
ðîâîé ïëàçìû èíòåíñèâíî ïåðåìåøèâàåòñÿ ñî
âòîðè÷íûì ïàðîâûì ïîòîêîì ñ âûðàâíèâàíè-
åì âñåõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè,
êîíöåíòðàöèé) ïî ñå÷åíèþ êàíàëà íàñàäêà.
Òåìïåðàòóðà ïàðà íà âûõîäå íàñàäêà ìîæåò
ñîñòàâëÿòü 1200–2000 �Ñ.

Êðîìå ñíèæåíèÿ ðèñêà îáðàçîâàíèÿ òîïëèâ-
íûõ îêñèäîâ àçîòà â ñëàáî êîíòðîëèðóåìûõ ëî-
êàëüíûõ îáëàñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìåííî-ïà-
ðîâîé ñòðóè ñ ãàçèôèöèðóåìûì ñûðüåì, ïðèìå-
íåíèå öèëèíäðè÷åñêîãî ðåàêòîðíîãî íàñàäêà
ñíèæàåò ëîêàëüíóþ òåðìè÷åñêóþ íàãðóçêó íà òå-
ïëîâóþ èçîëÿöèþ ïëàçìåííî-ïàðîâîãî ðåàêòîðà.

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà
ãàçèôèêàöèè óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé

Ðàññìîòðåíèå êèíåòè÷åñêèõ, òåïëî- è ìàñ-
ñîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïå-
ðàòóðàõ, êàê ïðàâèëî, óæå íà ýòàïå ïîñòàíîâêè
çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì
òðóäíîñòÿì. Â äåòàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåìàõ îíè
îáû÷íî ñâÿçàíû ñî ñëîæíîñòÿìè ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî õàðàêòåðà è îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìûõ çàìû-
êàþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ, à â óïðîùåííûõ ìî-
äåëÿõ — ñ ÷ðåçìåðíîé ñõåìàòèçàöèåé ïðîöåññà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðå-
ëè òåðìîäèíàìè÷åñêèå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îíè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ðàáî÷åå òåëî â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïðîöåññàõ îáðàçóåò óñëîâíî çàìêíó-
òóþ, èçîëèðîâàííóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé óñòàíî-
âèëîñü ëîêàëüíîå ôàçîâîå è õèìè÷åñêîå ðàâíî-
âåñèå. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ñîñòîÿíèå ñèñòåìû
îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ñîäåðæàíèåì â íåé õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ è çíà÷åíèåì äâóõ ïàðàìåòðîâ ñî-
ñòîÿíèÿ.

Ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêè ðàâíîâåñíîãî ïðèáëèæåíèÿ îïðàâäûâà-
åòñÿ âûñîêèì óðîâíåì êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â
ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåìàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, âû-
ñîêèìè ñêîðîñòÿìè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ïðå-
âðàùåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ïðèâîäÿùèìè
ñðåäó â ñîñòîÿíèå ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (çà íå-
êîòîðûìè èñêëþ÷åíèÿìè, îòìå÷åííûìè âûøå).

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîíÿòèè õè-
ìè÷åñêîãî ñðîäñòâà è ñòåïåíè çàâåðøåííîñòè
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Îí èñïîëüçóåò îäèí èç
ïðèíöèïîâ ýêñòðåìóìîâ òåðìîäèíàìèêè, çàïè-
ñûâàåìûé â âèäå ìàêñèìóìà íåêîìïåíñèðîâàí-
íîé òåïëîòû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (íåìåõàíè÷å-
ñêîé ðàáîòû), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ðå-
çóëüòàò äåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ ñèë Aq âäîëü íå-
êîòîðûõ êîîðäèíàò �q, íàçûâàåìûõ ñòåïåíÿìè
çàâåðøåííîñòè ðåàêöèé [57–61]. Ýòîò ìåòîä
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è î íàõîæäåíèè ýêñ-
òðåìóìà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòíî-
ñèòåëüíî ñòåïåíåé çàâåðøåííîñòè ðåàêöèé [58].
Â êîíå÷íîì èòîãå îí ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âòî-
ðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè è çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè, ðàñïðîñòðàíåííûõ íà èçîëèðîâàí-
íûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû, íàõîäÿùèåñÿ
â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ. Âòîðîé çàêîí òåðìîäè-
íàìèêè ïîñòóëèðóåò ïðèíöèï ìàêñèìóìà ýíòðî-
ïèè â ïðåäåëüíî ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòî-
ìó â äàëüíåéøåì ýòîò ïðèíöèï áóäåò èñïîëüçî-
âàí íåïîñðåäñòâåííî.

Óñòàíîâëåíèå ôàçîâîãî è õèìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ â ëþáîé ñèñòåìå — ðåàëüíûé íåîáðàòèìûé
ïðîöåññ. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíî âîçðàñòàíèå ýíòðî-
ïèè, âûðàæàåìîå â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì íà÷à-
ëîì òåðìîäèíàìèêè ñîîòíîøåíèåì dS � �Q/T.
Çíàê íåðàâåíñòâà îçíà÷àåò, ÷òî êîãäà â ñèñòåìå
ïðîòåêàåò íåîáðàòèìûé ïðîöåññ, òî â íåé êàê
áû äåéñòâóþò âíóòðåííèå èñòî÷íèêè òåïëà, êî-
òîðûå «ïîðîæäàþò» ýíòðîïèþ. Â ðàâíîâåñíîì
ñîñòîÿíèè ýòè èñòî÷íèêè èññÿêàþò, ýíòðîïèÿ
äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à ñàìî
íåðàâåíñòâî ïðåâðàùàåòñÿ â óðàâíåíèå dS = 0.
Ðàñ÷åò ðàâíîâåñèÿ èçîëèðîâàííûõ ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ìîæåò áûòü
ñâåäåí ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòå-
ðèçóåìîãî ìàêñèìóìîì ýíòðîïèè. C ìàòåìàòè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ îíà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà-
÷è íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì, ïðè÷åì äëÿ ñîñòàâ-
ëåíèÿ èñêîìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íåîáõîäèìî
íàéòè àíàëèòè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé ýí-
òðîïèè åäèíèöû ìàññû ðàáî÷åãî òåëà è òåðìîäè-
íàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè åå
ñîñòàâ, ñâîéñòâà è óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ.

Òàêàÿ ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà â âèäå àâòîìà-
òèçèðîâàííîé ñèñòåìû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ ÒÅÐÐÀ [45]. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàñ-
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Ðèñ.6. Ïàðîâîäÿíîé ïëàçìîòðîí â ïðîöåññå íàëàäêè îáîðó-
äîâàíèÿ.



ñìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç íåéòðàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû è îòäåëüíûõ êîíäåí-
ñèðîâàííûõ ôàç, ïðè÷åì äëÿ ãàçîâîé ôàçû â
öåëîì è äëÿ êàæäîãî åå êîìïîíåíòà â îòäåëüíî-
ñòè ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíî-
ãî ãàçà, à êîíäåíñèðîâàííûå ôàçû — îäíîêîì-
ïîíåíòíûå è íåñìåøèâàþùèåñÿ.

Ñîñòàâ óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ìó ðàâíîâåñèþ â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ íåîáõîäèìî
èíòåðïðåòèðîâàòü ðåàëüíûé ñîñòàâ îáðàáàòû-
âàåìûõ ìàòåðèàëîâ, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîå ìíî-
ãîîáðàçèå èñõîäíîãî ñûðüÿ. Äëÿ äåìîíñòðàöè-
îííûõ ðàñ÷åòîâ âûáèðàëñÿ òèïè÷íûé ïðåäñòà-
âèòåëü, èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî îòîáðàæà-
ëàñü â âèäå áðóòòî-ôîðìóëû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèì äëÿ îòäåëüíûõ ãðóïï óãëåðîäñîäåðæàùåãî
ñûðüÿ âûáðàíû ñëåäóþùèå áðóòòî-ôîðìóëû.
Äëÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, îðèåíòèðóÿñü íà
ïîëèýòèëåí è ïîëèïðîïèëåí, ñîäåðæàùèõ òîëü-
êî àòîìû óãëåðîäà è âîäîðîäà — îäíà è òà æå
áðóòòî-ôîðìóëà C5H10. Äëÿ ïîëèõëîðâèíèëà, â
ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò àòîì õëîðà, èñïîëüçîâà-
íà ôîðìóëà C2H3Cl (ó÷åò õëîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ìåòîäè÷åñêè èíòåðåñíûì èç-çà åãî òîêñè÷íîñòè
è ïðîáëåìû èçáàâëåíèÿ îò íåãî â îòíîñèòåëüíî
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè îò-
õîäîâ). Òêàíè, áóìàãó, êàðòîí ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê óñëîâíóþ öåëëþëîçó ñ áðóòòî-ôîð-
ìóëîé C6H10O5, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâîé âñåõ
ýòèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ öåëëþëîçà, èìåþùàÿ
ðàçëè÷íóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó â çàâèñèìîñòè
îò äëèíû èñïîëüçóåìûõ âîëîêîí (äëèíû ïîëè-
ìåðíîé öåïî÷êè). Ðåçèíîâûå è ëàòåêñíûå èçäå-
ëèÿ, êðîìå óãëåðîäà è âîäîðîäà ñîäåðæàùèå â
íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå àòîìû ñåðû (÷òî òàêæå
ìåòîäè÷åñêè èíòåðåñíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷àñòî
âîçíèêàþùåé ïðîáëåìû ñåðîî÷èñòêè), ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê C50H80S.

Äëÿ êàæäîé ãðóïïû óãëåðîäñîäåðæàùåãî
ñûðüÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îòäåëüíî êîíêðåòíîå
ñîäåðæàíèå âëàãè. Òàê, ïðè ïåðåðàáîòêå òîëüêî
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ êîëè÷åñòâî íåïîñðåäñò-
âåííî âíîñèìîé ñ íèìè âëàãè áëèçêî ê íóëþ, à
ñîäåðæàíèå âëàãè ïðè ïåðåðàáîòêå äðóãèõ ìàòå-
ðèàëîâ òðåáóåò êîíêðåòíîãî ó÷åòà.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñòàíäàðòíîé
ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ
óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà
óäåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíóþ êîíâåðñèþ óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñû-
ðüÿ, êðîìå çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàâíîâåñíîãî ñî-
ñòàâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáðàííîé òåìïåðàòó-
ðå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà, íåîáõîäèìî çíàíèå
ñòàíäàðòíîé ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ
ìàòåðèàëîâ, ïîäëåæàùèõ êîíâåðñèè.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ ìîãóò
îòñóòñòâîâàòü òàêèå äàííûå â ëèòåðàòóðå. Ïîýòîìó
äëÿ âåùåñòâ, ñîñòîÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî èç óãëå-
âîäîðîäîâ, â êà÷åñòâå êîñâåííîãî ìåòîäà îïðåäåëå-
íèÿ ñòàíäàðòíîé ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ âûáðàí
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû
Ä.È.Ìåíäåëååâà [62] äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ âåùåñòâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íèçøàÿ òåï-
ëîòà ïîëíîãî ñãîðàíèÿ âåùåñòâà (ó÷èòûâàÿ ïðà-
âèëî çíàêîâ, ïðèíÿòîå ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ) Qí = –100 (81 cC + 246 cH – 26 (cO –
cS) – 6 cW) · 4,19 êÄæ/êã (çäåñü cC, cH, cO, cS,
cW — ìàññîâûå äîëè àòîìîâ óãëåðîäà, âîäîðîäà,
êèñëîðîäà ñåðû è âîäû). Ïðè÷åì äëÿ ïðîñòûõ
âåùåñòâ (O2, N2, C(c) — òâåðäàÿ ôàçà óãëåðîäà
è ò.ï.) ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ ðàâíÿåòñÿ íóëþ.

Èç ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òåïëîòû ñãîðàíèÿ

Qí = �Hâûõ – �Hèñõ

ñëåäóåò, ÷òî

�Hèñõ = �Hâûõ – Qí,

ãäå �Hèñõ — ñóììà ýíòàëüïèé èñõîäíûõ âåùåñòâ;
�Hâûõ — ñóììà ýíòàëüïèé ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Â ðàáîòå [38] ïîêàçàíî, ÷òî ýíòàëüïèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ öåëëþëîçû ñ áðóòòî-ôîðìóëîé
C6H10O5 (òèïè÷íûé ïðèìåð áèîìàññû, à òàêæå
êîìïîíåíò ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ) ñîñòàâëÿåò
�HC6H10O5 = –6120 êÄæ/êã.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ãàçèôèöèðóþùå-
ãî àãåíòà. Ðåøàþùèé âêëàä â ïîääåðæàíèå
ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ýíåð-
ãåòèêè âíîñèò ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ. Â êà÷åñòâå
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà ìîãëè èñïîëüçîâàòüñÿ
âîäÿíîé ïàð, âîçäóõ, òåõíè÷åñêèé êèñëîðîä
èëè èõ ñìåñè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîòû ïðîòå-
êàíèÿ ðåàêöèé ïðåäóñìîòðåíî ââåäåíèå â ðåàê-
òîð äîïîëíèòåëüíûõ ïîðöèé êîìïîíåíò ïëàçìî-
îáðàçóþùåãî ãàçà è âíå ïëàçìîòðîíà. Â êà÷åñò-
âå îäíîé èç êîìïîíåíò ãàçèôèöèðóþùåãî àãåí-
òà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òàêæå âëàãó, ñîäåðæà-
ùóþñÿ â ãàçèôèöèðóåìîì ñûðüå.

Âûïîëíåííûå äàëåå ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ-
÷åòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü äëÿ ïëàçìîòðîíà
çàäàííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè îáùèé è ïîêîìïî-
íåíòíûé ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåé ñìåñè â çà-
âèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû â ðåàêòî-
ðå è ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ åå ñîçäàíèÿ. Êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò, âàðüè-
ðîâàíèå ñîñòàâà ïëàçìåííîé ñòðóè è ãàçèôèöè-
ðóþùåãî àãåíòà â öåëîì äàåò âîçìîæíîñòü íàè-
áîëåå îïòèìàëüíî îðãàíèçîâàòü ïåðåðàáîòêó óã-
ëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ñ ó÷åòîì åãî êîíêðåò-
íîãî ñîñòàâà è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè — äî-
ïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé ê ñîñòàâó ïîëó÷àå-
ìûõ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè ýòîãî ñûðüÿ.
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Â îñíîâå ðàñ÷åòà ëåæèò ìåòîä ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ áàëàíñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ýíòàëü-
ïèè êîìïîíåíòîâ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå â
ðåàêòîðå, êîòîðûé ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ÒÅÐÐÀ.
Ïðè ýòîì èñõîäíàÿ ýíòàëüïèÿ ïàðîâ âîäû ñîîò-
âåòñòâîâàëà ïîëíîé ýíòàëüïèè íàñûùåííûõ âî-
äÿíûõ ïàðîâ ïðè 100 �Ñ, à âîçäóõà — åãî ïîë-
íîé ýíòàëüïèè ïðè 20 �Ñ.

Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ãàçèôèöè-
ðóþùåãî àãåíòà êàê ïðîäóêòîâ îõëàæäåíèÿ
ïëàçìåííîé ñòðóè äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû â
ðåàêòîðå ñîñòîÿëà â ðàñ÷åòå çíà÷åíèé ïîëíîé
ýíòàëüïèè èñõîäíîé ñìåñè äëÿ çàäàííîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè òåìïåðàòóð â ðåàêòîðå Ik = I(tk),
k = 1, ..., n ïðè ðàçíûõ ïðîöåíòíûõ çíà÷åíèÿõ
ñîäåðæàíèÿ âîäû â èñõîäíîé ñìåñè è êèñëîðîäà
â âîçäóõå. Ïî íàèáîëåå âåðîÿòíûì óñëîâèÿì
ïðîöåññà êîíâåðñèè óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ
ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð
1200–3000 �Ñ ñ øàãîì 100 �Ñ (n = 19). Äàëåå
ðàññ÷èòûâàëîñü êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè �k,
íåîáõîäèìîå äëÿ ïîäîãðåâà 1 êã èñõîäíîé ñìåñè
îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äî çàäàííîé òåìïåðàòó-
ðû â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå �k = Ik – I0,
ãäå I0 ñîîòâåòñòâóåò ýíòàëüïèè èñõîäíîé ñìåñè.

Èñõîäÿ èç çàäàííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè
ïëàçìîòðîíà W, îïðåäåëÿëñÿ ñåêóíäíûé îáùèé
ðàñõîä Gsum ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà

Gsum(tk) = W/�k,

à òàêæå ïîêîìïîíåíòíûé:

GH2O(tk) = 
 Gsum(tk);

GO2(tk) = (1 – 
) Gsum(tk) �;

GN2(tk) = (1 – 
) Gsum(tk) (1 – �),

ãäå 
 — ìàññîâàÿ äîëÿ âîäÿíîãî ïàðà â ãàçèôè-
öèðóþùåé ñìåñè (0 � 
 � 1); � — ìàññîâàÿ äî-
ëÿ êèñëîðîäà â âîçäóõå, èñïîëüçóåìîì äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ ñìåñè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñîîòíîøåíèé âîäà :
àòìîñôåðíûé âîçäóõ (� = 0,23) è âîäà : âîçäóõ,
îáîãàùåííûé êèñëîðîäîì (� = 0,55), ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ.7. Îíè âûïîëíåíû ïðèìåíèòåëüíî ê
ïëàçìîòðîíó òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 100 êÂò. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïëàçìîòðîíîâ äðóãîé ìîùíîñòè ïðè-
âåäåò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó èçìåíåíèþ ïðèâåäåí-
íûõ äàííûõ.

Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ó÷òåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà, êîòîðîå
ìîæåò áûòü ïîäàíî íåïîñðåäñòâåííî ñ ïëàçìåí-
íîé ñòðóåé, ñâÿçàíî ñ ìîùíîñòüþ ïëàçìîòðîíà
è óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

ïëàçìåííîé ñòðóè. Îäíàêî ýòîãî êîëè÷åñòâà ìî-
æåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñìåñòèòü ïðîöåññ êîíâåðñèè â íåîáõîäèìóþ ñòî-
ðîíó. Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ïîäà÷è â êà÷åñòâå ðåàãåíòà äîïîëíè-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà.

Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè ïðî-
ãðàììû ÒÅÐÐÀ íåò âîçìîæíîñòè ðàçäåëèòü óêà-
çàííûå ïîòîêè ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà, èìåþ-
ùèå ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå è ðàçëè÷àþùèåñÿ
ïî óðîâíþ ýíòàëüïèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
ê òîìó êîëè÷åñòâó ýíåðãèè, êîòîðîå âíîñèòñÿ â
ðåàêöèîííûé îáúåì ïëàçìåííîé ñòðóåé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìîùíîñòüþ ïëàçìîòðîíà, äîáàâëÿëîñü
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðîå áûëî çàòðà÷åíî ïðè
íàãðåâå äîïîëíèòåëüíîãî ãàçèôèöèðóþùåãî
àãåíòà äî òåìïåðàòóðû â ðåàêöèîííîì îáúåìå.

×àñòü âîäû â ñêîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè
ïîñòóïàåò â ðåàêöèîííûé îáúåì íåïîñðåäñòâåííî
ñ ïåðåðàáàòûâàåìîì ìàòåðèàëîì ïðè òåìïåðàòó-
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Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà ñ ó÷å-
òîì èñïîëüçîâàíèÿ åãî ÷àñòè â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî
ãàçà è íàãðåâà â ïëàçìîòðîíå îò òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû â ðå-
àêòîðå äëÿ ñìåñåé âîäÿíîé ïàð — âîçäóõ àòìîñôåðíûé (� =
0,23) (à) è âîäÿíîé ïàð — âîçäóõ, îáîãàùåííûé êèñëîðîäîì
(� = 0,55) (á) ïðè ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ ñîäåðæàíèÿõ âîäÿ-
íîãî ïàðà â ñìåñè 
: 1 — 1,0; 2 — 0,8; 3 — 0,6; 4 — 0,4; 5 —
0,2; 6 — 0. Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïëàçìîòðîíà 100 êÂò.

á

à



ðå tì ïîñëåäíåãî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îò îáùåãî
êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé â ðåàêöèîííûé
îáúåì ñ ïëàçìåííîé ñòðóåé è äîïîëíèòåëüíûì
ãàçèôèöèðóþùèì àãåíòîì, âû÷èòàåòñÿ ýíåðãèÿ
�ì, ðàñõîäóåìàÿ íà ïåðåâîä êîíäåíñèðîâàííîé
âîäû GH2Oì â ïàðîâîå ñîñòîÿíèå ïðè 100 �Ñ:

�ì = GH2Oì [cH2O(æ) (100 – tì) + �QH2O],

ãäå cH2O(æ), �QH2O — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è
òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû.

Ìåòîäè÷åñêè ïîäîáíûì îáðàçîì ó÷èòûâàåò-
ñÿ ïðè ñîñòàâëåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà äî-
ïîëíèòåëüíûé íàãðåâ ñóõîé ÷àñòè ïåðåðàáàòû-
âàåìîãî ìàòåðèàëà.

Ðàâíîâåñíûå ñîñòàâû ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè
óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ

Äàëåå ïðèâåäåíû îöåíêè òåðìîäèíàìè÷åñêè
ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè óã-
ëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ è íåîáõîäèìîé òåïëî-
âîé ìîùíîñòè ïëàçìîòðîíà ïðè çàäàííîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ócòàíîâêè, à òàêæå âîçìîæíîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè ïî ïåðåðàáîòêå
îòäåëüíûõ âèäîâ óïîìÿíóòîãî ñûðüÿ ïðè ôèê-
ñèðîâàííîé ìîùíîñòè ïëàçìîòðîíà. Îáà òèïà
ðàñ÷åòîâ ïðîèçâîäèëèñü äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû â ðåàêòîðå äëÿ ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ
ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ ðåàãåíòîâ (âîäà, âîçäóõ,
êèñëîðîä), îáðàçóþùèõ ïëàçìåííóþ ñòðóþ.

Îöåíêà òðåáóåìûõ ñîîòíîøåíèé ðåà-
ãåíòîâ â ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè óãëåðîä-
ñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷å-
ñêèõ òðåáîâàíèé. Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåí
àíàëèç ïî âûáîðó îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ
«ïåðåðàáàòûâàåìîå ñûðüå — îêèñëèòåëü». Ïðè
ýòîì ïðåñëåäîâàëàñü öåëü ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ïðî-
äóêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ëåãêî óäàëåíû èç
îáðàçóþùåéñÿ ãàçîâîé ôàçû è êîíäåíñèðîâàí-
íûõ âåùåñòâ, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè èëè áåçîïàñ-
íîãî çàõîðîíåíèÿ [63].

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ñèñòåì, ñîäåð-
æàùèõ õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ñïîñîáíûå îáðà-
çîâàòü íåæåëàòåëüíûå ñîåäèíåíèÿ â ãàçîâîé ôà-
çå, ïîêàçàë, ÷òî ïðè îêèñëåíèè ñîåäèíåíèé, ñî-
äåðæàùèõ ñåðó è õëîð, ïðè íåäîñòàòêå îêèñëè-
òåëÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ HCl, H2S, Cl2 è
SO2. Âûáîð â êà÷åñòâå îêèñëÿþùåãî àãåíòà âî-
äÿíîãî ïàðà ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî çà ñ÷åò íà-
ëè÷èÿ âîäîðîäà â ñèñòåìå òîðìîçÿòñÿ ðåàêöèè
îáðàçîâàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ îêñèäîâ ñåðû è ñâî-
áîäíîãî õëîðà, òî åñòü òàêèõ ãàçîâ, êîòîðûå
òðóäíî óäàëÿþòñÿ â ãàçîî÷èñòíîì óçëå.

Ïðè íàëè÷èè â îòõîäàõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
æåëàòåëüíî ïðè îêèñëåíèè ïåðåâåñòè èõ â êîí-

äåíñèðîâàííóþ ôàçó ïðè òåìïåðàòóðíîì ðåæè-
ìå, íå äîïóñêàþùåì âîçãîíêè ýòèõ ìåòàëëîâ è
ïåðåõîäà â ãàçîâóþ ôàçó. Ïðè íåäîñòàòêå îêèñ-
ëèòåëÿ è ïðè íàëè÷èè Ca, Mg, Na ìîæíî äî-
áèòüñÿ ñâÿçûâàíèÿ ñåðû â äîñòàòî÷íî òóãîïëàâ-
êèå ñîåäèíåíèÿ è ïåðåâåñòè èõ â êîíäåíñèðî-
âàííóþ ôàçó, à õëîð ñâÿçàòü â HCl è óäàëèòü
èç ãàçîâîé ôàçû â ñèñòåìå ãàçîî÷èñòêè. Êîëè÷å-
ñòâî îêèñëèòåëÿ äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû èñ-
êëþ÷èòü îáðàçîâàíèå ñâîáîäíîãî óãëåðîäà â
êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, èíà÷å ýòî îñëîæ-
íèò ñèñòåìó ãàçîî÷èñòêè (îáðàçóþòñÿ ñàæåâûå
÷àñòèöû) è çàòðóäíèò âîçìîæíîå ïîëåçíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå òâåðäîãî îñòàòêà ïîñëå ïåðåðàáîò-
êè îòõîäîâ â ðåàêòîðå.

Àïðèîðè íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü òðåáóåìîå
êîëè÷åñòâî òåïëîíîñèòåëÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãà-
åòñÿ æåëàåìûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè äëÿ
äàííîãî âèäà ñûðüÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî íåêî-
òîðîå ïåðâîå ïðèáëèæåíèå, îñíîâàííîå íà èç-
âåñòíûõ äàííûõ î òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòè âåùåñòâ â ãàçîâîé è êîíäåíñèðîâàííîé ôà-
çàõ. Â ÷àñòíîñòè, íà ïåðâîì ýòàïå âàæíî îöå-
íèòü, ñêîëüêî âîäÿíîãî ïàðà íåîáõîäèìî äëÿ
îêèñëåíèÿ îòõîäîâ áåç îáðàçîâàíèÿ ñàæè, òàê
êàê íà êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèöàõ óãëåðîäà
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ, à
òàêæå îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âåùåñòâ,
ïîïàäàþùèõ ïðè ýòîì â ãàçîâóþ ôàçó.

Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ, êî-
ãäà ñûðüå ñîäåðæèò ëàòåêñ, ðåçèíó è
öåëëþëîçó. Òàêèå ðàñ÷åòû âàæíû ñ òî÷êè
çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ó÷åòà ðîëè ñåðû è àçîòà,
ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå êîíâåðñèè. Âûáåðåì
äëÿ ïðèìåðà èñõîäíîå ñûðüå ñëåäóþùåãî ñîñòà-
âà: C6H10O5 (0,867) + C50H80S (0,119) + O2
(0,002) + N2 (0,012), ãäå ÷èñëà â ñêîáêàõ îáî-
çíà÷àþò óäåëüíîå ñîäåðæàíèå â ñûðüå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âåùåñòâ ïðè ïåðåðàáîòêå. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò ñëåäóþùåìó ñîñòàâó: C — 40,465; H
— 66,819; O — 26,861; S — 0,167; N — 0,857
ìîëü/êã, èëè Ñ — 0,4890; H — 0,0677; O —
0,4324; S — 0,0054; N — 0,0054 êã/êã ñûðüÿ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíûìè ñîåäèíå-
íèÿìè â èíòåðâàëå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð (1200–
1600 �Ñ) ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà ÿâëÿþòñÿ
ÑÎ è N2. Íåáîëüøîé èçáûòîê êèñëîðîäà ìîæåò
ïðèâåñòè ê îêèñëåíèþ ñåðû äî SO2, à ïðè åãî
íåäîñòàòêå íàèáîëåå âåðîÿòíûìè áóäóò H2S èëè
ñâîáîäíàÿ ñåðà. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âîäÿíî-
ãî ïàðà, êîòîðîå îáåñïå÷èò îáðàçîâàíèå â ïðî-
äóêòàõ ÑÎ è SO2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêèìè ñî-
îòíîøåíèÿìè, íà îáðàçîâàíèå 1,1404 êã ÑÎ íå-
îáõîäèìî 0,6514 êã êèñëîðîäà, à íà îêèñëåíèå
ñåðû äî SO2 — 0,0054 êã. Ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííî-
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ãî êèñëîðîäà â ñûðüå äëÿ îêèñëåíèÿ íåîáõîäè-
ìî 0,2244 êã êèñëîðîäà èëè 0,2527 êã âîäÿíîãî
ïàðà íà 1 êã ñûðüÿ.

Èçáûòî÷íûé êèñëîðîä îêèñëÿåò ÑÎ äî ÑÎ2 è
âîäîðîä äî H2O, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì êîíöåíòðà-
öèè ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ (ÑÎ è Í2) â ãàçîâîé
ôàçå. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî âîäÿíîãî ïàðà äîëæíî
áûòü â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ îêèñëåíèÿ óã-
ëåðîäà äî ÑÎ, ÷òî ñîñòàâèò 0,2466 êã âîäÿíîãî ïà-
ðà íà 1 êã ñûðüÿ.

Â èòîãå ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû áóäóò èìåòü
ñëåäóþùèé ñîñòàâ (îòíåñåííûé ê èñõîäíîìó
ñûðüþ èëè ê îáðàçîâàííîé ñìåñè):

Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ, êî-
ãäà ñûðüå ñîäåðæèò ïëàñòìàññû. Èñõîä-
íûé ñîñòàâ ñûðüÿ: C5H10 (0,656) + C2H3Cl
(0,338) + O2 (0,0013) + N2 (0,0044). Åìó ñîîò-
âåòñòâóåò ñëåäóþùèé ñîñòàâ: C — 57,604; H —
109,797; Cl — 5,410; O — 0,081; N — 0,311
ìîëü/êã, èëè Ñ — 0,6918; H — 0,1107; Cl —
0,1918; O — 0,0013; N — 0,0044 êã/êã ñûðüÿ.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñòà-
áèëüíîñòü ÑÎ è HCl (ïðè íåäîñòàòêå îêèñëèòå-
ëÿ) è N2 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1000–2000 �Ñ,
ïðåäïîëàãàåìûé ñîñòàâ ãàçîâ ïîñëå íåïîëíîãî
îêèñëåíèÿ áóäåò âêëþ÷àòü ñëåäóþùèå âåùåñòâà
â çàìåòíûõ êîíöåíòðàöèÿõ: CO, H2, HCl è N2.
Âûÿñíèì ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âîäÿíîãî ïà-
ðà, íåîáõîäèìîå äëÿ îêèñëåíèÿ ñûðüÿ áåç îáðà-
çîâàíèÿ ñàæè.

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ HCl (äëÿ ñâÿçûâàíèÿ âñå-
ãî õëîðà) íåîáõîäèìî 0,0055 êã âîäîðîäà íà
1 êã ñûðüÿ, òî åñòü âîäîðîä èìååòñÿ â èçáûòêå.

Äëÿ ñâÿçûâàíèÿ óãëåðîäà â ÑÎ íåîáõîäèìî
0,9216 êã êèñëîðîäà íà 1 êã ñûðüÿ è ñ ó÷åòîì
ñîáñòâåííîãî êèñëîðîäà â îòõîäå ñ âîäÿíûì ïà-
ðîì íåîáõîäèìî âíåñòè 0,9203 êã êèñëîðîäà íà
1 êã ñûðüÿ, êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â 1,0363 êã âî-
äÿíîãî ïàðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îêèñëåíèÿ îòõî-
äà. Ïðåäïîëàãàåìûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè
ïðåäñòàâëåí íèæå:

Ïîëó÷åííîå êîëè÷åñòâî âîäÿíîãî ïàðà ñëó-
æèò îðèåíòèðîì äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà òåðìî-

äèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà äëÿ óêàçàí-
íîãî âûøå ñûðüÿ ñ ó÷åòîì òåïëîíîñèòåëÿ. Ïî-
ñêîëüêó êîíäåíñèðîâàííàÿ ôàçà îòñóòñòâóåò, òî
ïðèíÿòîå çíà÷åíèå ðàñõîäà âîäÿíîãî ïàðà
(1,0363 êã/êã ñûðüÿ) ñëåäóåò ñ÷èòàòü îáîñíî-
âàííûì.

Ïðèìåðû íàëè÷èÿ êîíäåíñèðîâàííîé
ôàçû. Â ñëó÷àå, êîãäà ñûðüå ñîäåðæèò ñòåêëî
è ìåòàëëû, æåëàòåëüíî, ÷òîáû îíî ïîäâåðãà-
ëîñü ìèíèìàëüíîé äåñòðóêöèè ñ ìèíèìàëüíûì
îáðàçîâàíèåì ãàçîâîé ôàçû âî èçáåæàíèå ïîïà-
äàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñèñòåìó ãàçîî÷èñò-
êè. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû ïðè
íàãðåâå áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäÿíûì ïàðîì
áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíî-
âåñíîãî ñîñòàâà â èíòåðâàëå ðàáî÷èõ òåìïåðà-
òóð (1200–1600 �Ñ).

Êàê ïîêàçàë ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò, ïðè
òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ñûðüå, ñîäåðæà-
ùåå, íàïðèìåð, ëàòóíü (Cu9,57Zn4,12Al), îáðà-
çóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãàçîâîé ôàçû
(íå áîëåå 75 ã/êã ñûðüÿ), ñîäåðæàùåé â îñíîâ-
íîì ïàðû öèíêà, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ñíèæåíèè
òåìïåðàòóðû öèíê ëåãêî îêèñëÿåòñÿ äî ZnO, à
â ïðèñóòñòâèè ñîåäèíåíèé ñåðû (íàïðèìåð, ñå-
ðîâîäîðîäà) ïåðåõîäèò â ZnS.

Ìîæíî îöåíèòü òàêæå, äîñòàòî÷íî ëè ïàðîâ
öèíêà, âûäåëÿþùèõñÿ èç ñûðüÿ, ñîäåðæàùåãî
ñòåêëî è ìåòàëëû, äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ñåðîâîäîð-
îäà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè äåñòðóêöèè îòõîäîâ,
ñîäåðæàùèõ ëàòåêñ è ðåçèíó, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
öèíê èìååò áîëüøåå ñðîäñòâî ñ ñåðîé, ÷åì ñ
êèñëîðîäîì.

Âûâîäû

Ïðèâåäåíû ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè ìåäèöèíñêèõ îò-
õîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îäèí èç íàèáîëåå
ñëîæíûõ â ðåàëèçàöèè ïðèìåðîâ êîíâåðñèè óã-
ëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Ñ ïðèìåíåíèåì ýòèõ
ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîçäàíà óñòàíîâêà äëÿ
ïëàçìåííî-ïàðîâîé ãàçèôèêàöèè ìåäèöèíñêèõ è
òîêñè÷íûõ îòõîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîãî ðîäà
òåõíîëîãèÿ îáëàäàåò íàèâûñøèìè ïîêàçàòåëÿìè
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, â òîì ÷èñëå, âî-
ïðåêè áûòóþùåìó ìíåíèþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïà-
ðîêèñëîðîäíûìè òåõíîëîãèÿìè.

Óñòàíîâêà âûïîëíåíà â ïîëíîì ñîîòâåòñò-
âèè ñ òðåáîâàíèÿìè Äèðåêòèâû 2000/76/EC
äëÿ ýòèõ òåõíîëîãèé è ãàðàíòèðîâàííî èñêëþ-
÷àåò îáðàçîâàíèå ñóïåðòîêñèêàíòîâ â ïðîöåññå
ïåðåðàáîòêè õëîðñîäåðæàùåãî ñûðüÿ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ
òåïëîâûõ îêñèäîâ àçîòà â ïëàçìåííî-âîçäóø-
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CO H2 2
H S2 N2 2

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ

1,1404 0,0953 0,0058 0,0054 êã/êã ñûðüÿ

0,9146 0,0764 0,0047 0,0043 êã/êã ñìåñè

32,65 37,90 0,138 0,154 ìîëü/êã ñìåñè

46,09 53,50 0,19 0,22 % (îá.)

H2 CO HCl N2
Åäèíèöà

èçìåðåíèÿ

0,1086 0,7923 0,0969 0,0022 êã/êã ñûðüÿ

0,2212 1,6134 0,1973 0,0044 êã/êã ñìåñè,

53,87 28,29 2,655 0,079 ìîëü/êã ñìåñè

63,46 33,32 3,13 0,09 % (îá.)



íûõ òåõíîëîãèÿõ ãàçèôèêàöèè. Óñòàíîâëåíî,
÷òî â ïðîöåññàõ ïëàçìåííî-ïàðîâîé ãàçèôèêà-
öèè èñêëþ÷åí ðèñê îáðàçîâàíèÿ ýòèõ îêñèäîâ.

Âûïîëíåíèå ýòîé ðàáîòû ïîääåðæàíî Íàöè-
îíàëüíîé àêàäåìèåé íàóê Óêðàèíû (ïðîåêò 12-12
ÍÀÍÓ). Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ñî-
òðóäíèêàì Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû Ãóðåâè-
÷ó Í.Î, Ïüÿíûõ Ê.Å., Ñìèõóëå À.Â., Ñóõîðåáðîé Ñ.À.
è Èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ (Ìîñêâà)
Ôèëèìîíîâîé Å.À. çà ïîëåçíûå êîíñóëüòàöèè. Îñî-
áàÿ áëàãîäàðíîñòü íàöèîíàëüíîìó ýêñïåðòó ïî îò-
õîäàì ×åòâåðèêîâó Â.Â., ñîòðóäíèêàì Èíñòèòóòà
ôèçèêè ïëàçìû (Ïðàãà) Ìàøëÿíîìó À. è Èíñòèòó-
òà ôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû Íàóìîâó Â.Â. çà ïðå-
äîñòàâëåííûå ìàòåðèàëû.
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The Conversion of Carbonaceous Raw Materials
by Plasma Technology Application

The problems of optimization of alternative gas fuels production based on carbonaceous
raw conversion in gasification processes of sub-standard fuels and biomass, municipal
solid waste utilization, hazardous waste decontamination (for example – medical) by
plasma technologies application are considered. The process of plasma and steam carbona-
ceous raw gasification is simulated on the basis of thermodynamic equilibrium approxi-
mation in reactor with an internal volume heated by plasma torch and operating in air
(including oxygen-enriched), water vapor or their mixtures as gasifying agent. The
equipment for hazardous waste decontamination is described. The requirements for an ex-
ception of super toxicants and soot formation by the equipment regimes selection are
taken into consideration. The conditions of nitrogen oxide and dioxide formation on the
basis of kinetic approach in the event of air plasma application are analyzed. The estima-
tions of thermodynamically equilibrium compositions of carbonaceous raw conversion
products for wastes example are presented.
Key words: alternative gas fuel, plasma and steam gasification, plasmatron, sub-standard
fuels, municipal solid waste, medical waste, super toxicants, nitrogen oxides, gas synthesis.
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