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В статье продемонстрированы выгоды и перспективы применения плазменных технологий 
для переработки иловых осадков и наглядно представлены результаты сравнительного технико-
экономического анализа работы высокотемпературного плазменного конвертера (далее – ВТПК) 
при переработке иловых отходов в сравнении с другими видами отходов.

Плазменные технологии – одно 
из перспективных и наиболее 
экологически безопасных на-
правлений переработки от-
ходов производства и потре-

бления (далее – ОПП) [1]. Эти тех-
нологии могут быть реализованы 
в ВТПК, устройство и принцип дей-
ствия которого достаточно подроб-
но описаны в [2].

Использование плазмен-
ных технологий широко извест-
но для переработки и обезврежи-
вания отходов различных видов 

и классов опасности в диапазо-
не от I до V класса включитель-
но. Эти широкие возможности 
плазменных технологий позволя-
ют обращаться к ним для получе-
ния сорбентов из рисовой лузги 
и гречневой шелухи (сорбенты РС 
и ГС соответственно) [3]. Физи-
ко-химические характеристики РС 
и ГС близки к характеристикам та-
ких распространенных сорбентов, 
как силикагель и активирован-
ный уголь, а в некоторых позициях 
и превосходят их (табл. 1).

Сорбенты РС и ГС рекомендованы 
для использования при производстве 
и переработке пищевых продуктов, 
а также в качестве вспомогательно-
го компонента для очистки и филь-
трации воды и воздуха. При исполь-
зовании этих сорбентов для очистки 
водной поверхности от нефти сте-
пень очистки достигает 98,7 %.

Плазменные технологии, кроме их 
применения для обезвреживания пу-
тем уничтожения широкой гаммы 
ОПП, могут применяться и для уни-
чтожения иловых осадков (кека) сточ-
ных вод, получаемых при очистке го-
родских канализационных стоков 
и стоков ливневой канализации.

Переработка иловых осадков – 
одна из основных проблем промыш-
ленной экологии. Только в Москов-
ской области скопилось несколько 
миллионов тонн этих отходов [4]. 
Из общего количества иловых осад-
ков используется в качестве удо-
брений, кормовых добавок и других 
продуктов не более 2 %, это связа-
но с их токсичностью из-за высоко-

Таблица 1.
Сравнительная характеристика сорбентов

Показатель Силикагель Силикагель 
крупнопористый

Активированный 
уголь Сорбент РС Сорбент ГС

Плотность, г/см3:
истинная
кажущаяся
насыпная

2,1–2,3
1,3–1,4
0,8

2,1–2,3
0,75–0,85
0,5

1,75–2,1
0,5–1,0
0,2–0,6

2,0–2,4
1,1–1,5
0,08–0,15

1,9–2,3
0,9–1,4
0,08–0,15

Объем пор, см3/г 0,28 0,9 – 0,78 0,74

Радиус пор, А 5–30 70–100 < 70 50–100 50–100

Удельная поверхность, см2/г 450–500 270–350 600–1700 800–1000 750–950
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го содержания тяжелых металлов – 
меди, цинка, никеля, ртути, свинца 
(табл. 2), – и дальнейшее их приме-
нение жестко регулируется соответ-
ствующими нормативами [5, 6].

Основной метод переработки 
иловых осадков – сжигание с полу-
чением золы, которая складируется 
на специальных площадках, и лишь 
небольшая ее часть использует-
ся в качестве наполнителей бето-
нов [4]. Процессы сжигания связаны 
с большими затратами на складиро-
вание, газо- и пылеочистку – свыше 
25 долл. США на 1 т сухого осадка. 
В отличие от сжигания, использова-
ние плазменных технологий позво-
ляет перерабатывать иловый осадок 
в два полезных продукта: низко-
калорийный синтез-газ, пригод-
ный для выработки электроэнергии 
и теп ловой энергии (пар, горячая 
вода), и базальтоподобный стекло-

видный шлак, используемый для по-
лучения неорганических (базальто-
вых) волокон [7].

В настоящей работе описаны ре-
зультаты сравнительного техни-
ко-экономического анализа работы 
комплекса ВТПК при переработке 
иловых отходов в сравнении с други-
ми видами отходов. Для анализа был 
выбран наиболее простой вариант 
работы, который предусматривает 
получение в качестве товарной про-
дукции только электроэнергию, те-
пловую энергию (пар, горячая вода) 
и базальтоподобный шлак (без полу-
чения водорода и/или углеводородов 
с использованием синтеза Фишера–
Тропша). Принципиальная схема 
этого варианта комплекса ВТПК по-
казана на рис. 1.

Преимуществом данной техноло-
гии перед традиционным сжигани-
ем отходов является практически 

полное извлечение СО2 из пирога-
за и повторное его использование 
в качестве плазмообразующего газа. 
Кроме того, температурный режим 
и конструктивные особенности ком-
плекса ВТПК практически исклю-
чают возможность образования ди-
бензодиоксинов и дибензофуранов 
в ходе процесса.

Комплекс ВТПК позволяет пе-
рерабатывать различные ОПП и их 
смеси: иловые осадки; ТКО; тяжелые 
нефтяные остатки; смешанные про-
мышленные отходы; отходы поли-
мерных материалов; автомобильные 
покрышки; осадок автомоек; меди-
цинские отходы и др.

Сравнительный технико- эко-
но ми ческий анализ проводили 
для постоянной годовой производи-
тельности комплекса ВТПК по отхо-
дам – 25 млн т (3357,5 кг/ч с учетом 
реального времени эксплуатации – 
7466 часов в год*). Поток плазмо-
образующего газа (СО2) составлял 
1588 кг/ч.

На выход и состав пирогаза ВТПК 
ОПП, а следовательно, и на кало-
рийность пирогаза и энергетиче-
ские показатели работы комплекса 
в целом основное влияние оказы-
вают два фактора: состав перераба-
тываемых отходов и состав плазмо-
образующего газа. Усредненные 
данные по элементному составу ило-
вых осадков и других ОПП, направ-
ляемых на плазменную переработку 
в ВТПК, приведены в табл. 3.

В качестве плазмообразующего 
(рабочего) газа могут быть исполь-
зованы диоксид углерода, кислород, 
воздух или их смеси. Технология 
предусматривает возможность до-
полнительного ввода газа (кислоро-
да, воздуха, диоксида углерода или их 
смесей) в зону пиролиза ВТПК. В на-
стоящей работе в качестве рабоче-
го газа использован диоксид угле-
рода, для дополнительного дутья 
в зону пиролиза ВТПК использовали 
кислород (рис. 1), который получали 
из воздуха. Для анализа схемы были 
разработаны  алгоритм и программа 

* Реальное время эксплуатации определя-
лось исходя из структуры технологического 
уклада комплекса, его эксплуатации 24 ч/сут 
по 4-сменному графику и необходимости обя-
зательной ежегодной технической профилак-
тики оборудования комплекса.

Таблица 2. 
Содержание металлов в сухом иле и существующие нормы (ПДК), (мг/кг)

Металл
Содержание в иле на станциях аэрации

ПДК в почвах
Санкт-Петербург Москва

Pb 550 1000 32

Cu 700 1500 3

Ni 250 400 4

Zn 3000 3000–5000 23

Hg 0,5 15 2,1

Тепло потребителю

Тепло потребителю

Горячий
пирогаз

ОПП Котел-
утилизатор

Котел-
утилизатор

ВТПК

Базальто-
подобный

шлак Дробление
и фракционир.

Гранулятор

Водоподгот.

Г ТЭС-6000 Разделение
пирогаза

Разделение
воздуха

Сепаратор
пирогаза

Мокрая
газоочистка

Воздух

СH4 из внешних источников

Десорбция CO2

Абсорбер CO2

Вода

E

CO2

O2

Рис. 1. Принципиальная схема варианта комплекса ВТПК ОПП
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расчета основных технико-экономи-
ческих показателей процесса [8].

Основные исходные данные 
для расчета:

•  морфологический и элементный 
состав перерабатываемых отходов;

•  производительность плазмен-
ного реактора по отходам и общее 
количество реакторов в комплексе 
ВТПК;

•  состав и количество плазмо-
образующего газа;

•  состав и количество дополни-
тельного дутья в плазменный реактор;

•  количество плазмотронов в пла-
вильной камере одного плазменного 
реактора;

•  параметры энергоблока (коли-
чество котлов-утилизаторов для ути-
лизации тепла пирогаза, отводимого 
из ВТПК; количество ГТЭС и их мо-
делей; количество и мощность паро-
вых турбин и др.);

•  схема переработки отходов с ис-
пользованием установок: энергобло-
ка и/или производства водорода и/
или производства метанола и/или 
производства дизтоплива (в данной 
статье был использован только энер-
гоблок);

•  горизонт планирования – 
до 20 лет и др.

Основные технологические ре-
зультаты расчета:

•  степень замещения природного 
газа пирогазом;

•  количество получаемой конеч-
ной продукции: синтетического ди-
зельного топлива, водорода, метано-
ла, базальтоподобого шлака, легкого 
бензина, парафина, электроэнергии, 
теплоносителя (150 °С);

•  калорийность отходов;
•  расчеты модельного ряда ком-

плексов ВТПК по переработке отхо-
дов производительностью по отхо-
дам 25–300 тыс. т/год;

•  состав и количество пирогаза 
по стадиям переработки.

Основные экономические резуль-
таты расчета:

•  объем инвестиционных вложе-
ний;

•  объем реализации конечной 
продукции, включая выручку от ути-
лизации отходов;

•  показатели эффективности пол-
ных инвестиционных затрат, вклю-

чая чистую приведенную стоимость 
(NPV), внутреннюю норму рента-
бельности (IRR), дисконтированный 
срок окупаемости (DPBP);

•  валовая и чистая прибыль.
При плазменной переработке ило-

вых отходов количество дополни-
тельного кислорода (Q), вводимого 
в зону пиролиза ВТПК для получе-
ния качественного базальтоподобно-
го шлака, равно примерно 240 кг/ч. 
Для переработки таких малокало-
рийных отходов, как твердые комму-
нальные отходы (ТКО), медицинские 
отходы, осадок автомоек и смешан-
ные промышленные отходы, эта ве-
личина почти в два раза меньше – 
примерно 106 кг/ч. Величина Q 
колеблется при переработке высо-
кокалорийных отходов и составля-
ет для отходов полимеров пример-
но 203 кг/ч, для тяжелых нефтяных 
остатков – 336 кг/ч, для автомобиль-
ных покрышек – 453 кг/ч. Причем 
эти показатели характерны для по-
стоянной мощности плазмотронов 
600 кВт.

Теплотехническая характеристи-
ка отходов – калорийность – опре-
деляет один из основных экологиче-
ских показателей процесса – степень 
замещения природного газа пиро-
газом, получаемым в результате пе-
реработки отходов. Для плазмен-
ной переработки иловых осадков 
степень замещения достаточно вы-
сока и составляет около 51 %. Для 
всех исследованных отходов, в том 
числе и иловых, степень замещения 
природного газа пирогазом симбат-
но связана с калорийностью отходов 
(рис. 2).

На количество вырабатываемо-
го теплоносителя (пар, горячая вода) 
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Рис. 2. Зависимость степени замещения природного 
газа пирогазом от калорийности отходов: 1 – ТКО, 2 – 
медицинские отходы, 3 – осадок автомоек, 4 – смешан-
ные промышленные отходы, 5 – иловые осадки, 6 – 
отходы полимеров, 7 – тяжелые нефтяные остатки, 
8 – автомобильные покрышки

Таблица 3. 
Средний элементный состав иловых осадков и других ОПП

№ Вид отходов производства 
 и потребления

Элементный состав, % масс.

С Н О N S Н2О Стекло Зола

1 Коммунальные отходы 34,84 3,38 28,45 0,15 0,14 14,87 15,45 2,71

2 Тяжелые нефтяные остатки 59,10 7,89 0,70 0,21 2,49 19,74 – 9,86

3 Смешанные промышленные отходы 34,52 5,40 38,21 0,13 0,20 16,18 5,15 0,21

4 Отходы полимерных материалов 52,10 7,89 28,70 0,21 0,49 8,74 – 3,86

5 Автомобильные покрышки 74,60 12,40 – – 1,00 – – 12,00

6 Осадок автомоек 5,63 0,95 2,08 0,49 0,01 90,25 – 0,59

7 Иловые осадки 46,08 7,78 17,03 4,00 0,09 20,20 – 4,80

8 Медицинские отходы 29,43 4,20 29,43 0,13 0,20 16,18 20,22 0,21
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тип перерабатываемых отходов 
не оказывает существенного влия-
ния. Среднее количество вырабаты-
ваемого на ВТПК теплоносителя – 
примерно 50 Гкал/ч.

При плазменной переработке 
иловых отходов в комплексе ВТПК 
количество получаемого базаль-
топодобного шлака невелико и со-
ставляет 155 кг/ч (меньше шлака 
получают только при переработ-
ке осадка автомоек – 20 кг/ч, а так-
же отходов полимеров – 135 кг/ч). 
Более высокие показатели по это-
му параметру имеют смешанные 
промышленные отходы – 186 кг/ч, 
тяжелые нефтяные остатки – 
347 кг/ч, автомобильные покрыш-
ки – 420 кг/ч. Наибольшее коли-
чество базальтоподобного шлака 
получают при переработке в ВТПК 
ТКО – 326 кг/ч и медицинских от-
ходов – 663 кг/ч.

В зависимости от вида перераба-
тываемых отходов комплекс ВТПК 
имеет различные дисконтирован-
ный сроки окупаемости (DPBP). Так 
же ведут себя и чистая приведен-
ная стоимость (NPV), и внутрен-
няя норма рентабельности (IRR), 
которые зависят от суммарной годо-
вой выручки от реализации продук-
ции ВТПК и оказания платных  услуг 
по обезвреживанию различных ти-
пов и комбинаций типов отходов 
в общем потоке ОПП.

Основные экономические показа-
тели для различных вариантов ком-
понентного состава ОПП приведены 
в табл. 4. Как видно из полученных 
данных, все основные экономиче-
ские параметры процесса – NPV, IRR 
и суммарная выручка от реализации 
продукции – тесно cвязаны с DPBP 
комплекса ВТПК. Поэтому зада-

ча оптимизации работы комплек-
са ВТПК для различных вариантов 
компонентного состава ОПП в ос-
новном сводится к минимизации ве-
личины DPBP.

Вариативность компонентно-
го состава отходов, поступающих 

на обезвреживание в ВТПК, весь-
ма высока. Для получения более 
или менее близких к реальному по-
ложению вещей экономических па-
раметров выберем три  варианта 
 компонентного состава отходов, 
поступающих в ВТПК (табл. 5). 

Таблица 4. 
Основные экономические показатели работы комплекса ВТПК  

для различных вариантов компонентного состава ОПП

Экономический показатель
Варианты компонентного состава ОПП

1 2 3

Суммарная выручка от реализации продукции ВТПК, млн руб. 1 334 1 683 1 451

Суммарная выручка от реализации услуг ВТПК, млн руб. 94 442 244

Чистая приведенная стоимость – NPV, млн руб. – 710 885 269

Внутренняя норма рентабельности – IRR, % 9 15 13

Дисконтированный срок окупаемости – DPBP, кол-во лет Более 20 14,4 17,7

Таблица 5.
Варианты компонентного состава отходов, поступающих в ВТПК

Виды отходов % т/год

Ва
ри

ан
т 

 I

Твердые коммунальные отходы (ТКО) [плотность 0,182 т/м3] 70,00 % 17 500,00

Тяжелые нефтяные остатки (ТНО) 5,00 % 1 250,00

Отходы полимерных материалов (ОПМ) 5,00 % 1 250,00

Автомобильные покрышки (АП) 7,00 % 1 750,00

Отходы деревообработки (ОД) 6,00 % 1 500,00

Илы (кек) сточных вод (или помет животных, или биомасса) (БО) 2,00 % 500,00

Медицинские отходы (МО) 5,00 % 1 250,00

Суммарный поток отходов в технологическом балансе 100,00 % 25 000,00

Ва
ри

ан
т 

 II

Твердые коммунальные отходы (ТКО) [плотность 0,182 т/м3] 25,00 % 6 250,00

Тяжелые нефтяные остатки (ТНО) 5,00 % 1 250,00

Отходы полимерных материалов (ОПМ) 5,00 % 1 250,00

Автомобильные покрышки (АП) 7,00 % 1 750,00

Отходы деревообработки (ОД) 6,00 % 1 500,00

Илы (кек) сточных вод (или помет животных, или биомасса) (БО) 2,00 % 500,00

Медицинские отходы (МО) 50,00 % 12 500,00

Суммарный поток отходов в технологическом балансе 100,00 % 25 000,00

Ва
ри

ан
т 

 II
I

Твердые коммунальные отходы (ТКО) [плотность 0,182 т/м3] 30,00 % 7 500,00

Тяжелые нефтяные остатки (ТНО) 20,00 % 5 000,00

Отходы полимерных материалов (ОПМ) 7,00 % 1 750,00

Автомобильные покрышки (АП) 20,00 % 5 000,00

Отходы деревообработки (ОД) 1,00 %  250,00

Илы (кек) сточных вод (или помет животных, или биомасса) (БО) 2,00 % 500,00

Медицинские отходы (МО) 20,00 % 5 000,00

Суммарный поток отходов в технологическом балансе 100,00 % 25 000,00
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 Суммарный поток отходов в техно-
логическом балансе для всех вари-
антов примем равным 25 тыс. т/год.

Прогноз вариантов экономической 
эффективности выполнен для еди-
ных цен на оказание услуг по обезвре-
живанию компонентов ОПП (табл. 6) 
и единых цен реализации продукции 
комплексов ВТПК (табл. 7).

Проделанный краткий анализ по-
казывает, что финансово-экономи-
ческая составляющая существенно 
зависит от организации сбытовой 
политики комплекса ВТПК и пред-
лагаемой к реализации номенкла-
туры продукции, которую можно 
увеличить, расширив возможности 
комплекса, структуры компонен-
тного состава отходов, поступаю-
щих на обезвреживание, и которая 
напрямую связана с насущными по-
требностями в обеспечении экологи-
ческой безопасности региона распо-
ложения комплекса ВТПК.   

Работа выполнена в рамках вну-
тренней субсидии НИЦ «Курчатов-
ский институт» № 1569.
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Таблица 6. 
Стоимость оказания услуг по обезвреживанию компонентов ОПП

Стоимость обезвреживания/уничтожения отходов, руб./т (с НДС)
Эквивалент по курсу ЦБ РФ на 12.08.2019

евро доллар США

Твердые коммунальные отходы (ТКО) [плотность 0,182 т/м3] 1 200,00 16,43 18,39

Тяжелые нефтяные остатки (ТНО) 4 500,00 61,63 68,96

Отходы полимерных материалов (ОПМ) 3 500,00 47,93 53,64

Автомобильные покрышки (АП) 5 000,00 68,47 76,62

Отходы деревообработки (ОД) 800,00 10,96 12,26

Илы (кек) сточных вод (или помет животных, или биомасса) (БО) 1 200,00 16,43 18,39

Медицинские отходы (МО) 25 000,00 342,37 383,12

Таблица 7.
Стоимость реализации продукции комплексов ВТПК

Стоимость конечной продукции Комплекса, (с НДС)
Эквивалент по курсу ЦБ РФ на 12.08.2019 

евро доллар США

Базальтоподобный шлак, руб/т 500,00  6,85  7,66

Электроэнергия, руб/кВт·ч 2,50  0,03  0,04

Теплоноситель (вода при t = 150 °С), руб/Гкал 1 500,00  20,54  22,99


