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Исследованы процессы плазменной инсинерации в технологиях утилизации и 

обезвреживания отходов. Отмечены основные достоинства технологий, осно-

ванных на высокотемпературном плазменном воздействии на материалы, а так-

же основные направления их применения в стратегиях управления отходами. За 

счет высоких температур плазменной струи (до 20 тыс. К), быстроты процесса, 

малого влияния атмосферного кислорода возникают необходимые условия для 

обезвреживания практически любых токсичных, а при определенных условиях и 

радиоактивных газов. Представлена обобщенная классификация плазмотронов 

по функциональным и конструктивным признакам, специфичным для примене-

ния в экологических технологиях. Отмечено, что оценка эффективности обез-

вреживания токсичных газов с применением плазмотронов подобного типа яв-

ляется многопараметрической задачей, так как помимо конструктивных следует 

учитывать газодинамические и теплоэнергетические параметры технологии. 

Методами математического моделирования определены газодинамические па-

раметры воздушно-плазменного потока в камере смешения плазмотрона для 

экологических технологий. Определены характерные температуры, скорости и 

времена нагрева утилизируемого газа в различных областях камеры смешения. 

Обозначены направления дальнейших исследований и разработок, необходимых 

для создания технологии плазменной инсинерации с максимальной эффективно-

стью обеззараживания. Рассмотрены также вопросы внедрения плазменной ин-

синерации на отдельных стадиях технологий высокотемпературной утилизации 

и обезвреживания отходов. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, утилизация отходов, обезвреживание, 

обеззараживание, инсинерация, плазмотрон. 
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The processes of the plasma incineration in technology of waste utilization and waste 

disposal are investigated. The main advantages of technologies based on high-

temperature plasma impact on materials, as well as the main directions of their appli-

cation in waste management strategies are noted. Due to the high temperatures of the 

plasma jet (up to 20 thousand K), the speed of the process, the small influence of at-

mospheric oxygen, the necessary conditions for the neutralization of almost any toxic, 

and under certain conditions, radioactive gases arise. A generalized classification of 

plasma torches according to the functional and design features specific to application 

in environmental technologies is presented. It is noted that the evaluation of the effi-

ciency of toxic gases neutralization with the use of this type plasmatrons is a 

multiparameter problem, since in addition to the design should take into account the 

gas-dynamic and thermal power parameters of the technology. 

The gas-dynamic parameters of the air-plasma flow in the plasma torch mixing cham-

ber for ecology technologies are determined by methods of mathematical modeling. 

The characteristic temperatures, velocities and heating times of the utilized gas in dif-

ferent areas of the mixing chamber are determined. The directions of further research 

and development necessary to create a technology of plasma incineration with maxi-

mum efficiency of disinfection are outlined. The issues of plasma incineration intro-

duction at certain stages of technologies of high-temperature waste utilization and dis-

posal are also considered. 

Keywords: ecological safety, waste recycling, waste treatment, decontamination, incineration, 

plasmatron. 

 

Переработка и обезвреживание от-

ходов – одна из приоритетных экологиче-

ских проблем, стоящих не только перед 

российским обществом, но и человечест-

вом, в целом. За последние годы было 

получено немало эффективных техноло-

гических решений, улучшающих эколо-

гическую обстановку окружающей сре-

ды. Одним из таких решений является 

применение в проектах экологической 

направленности электроплазменной тех-

ники, использующей генератор низко-

температурной плазмы – плазмотрон [1]. 

В плазмотроне при температурах плаз-

менной струи в несколько тысяч градусов 

возникает высокоэнергетичный эффект 

воздействия на вещества, позволяющий 

подвергнуть их глубокому разложению, ‒ 

плазменная инсинерация («сжигание») 

[2]. Однако использование плазменных 

технологий в производствах по перера-

ботке отходов должно быть обосновано с 

учетом критериев качества получаемого 

результата, эффективности и безопасно-

сти процесса [3, 4], а, следовательно, свя-

зано с изучением условий и разработкой 

методов управления риском для обеспе-

чения безопасности при технологических 

процессах, утилизации, нейтрализации, 

складировании и регенерации отходов 

деятельности предприятий. Внедрение 

технологий плазменной инсинерации 

должно, с учетом вышесказанного, опи-

раться на системный подход, включаю-

щий в себя не только решение проблемы 

безопасности самой технологии (включая 

пожарную), но и её применение в целях 

повышения экологической и промыш-

ленной безопасности в сфере взаимодей-

ствия человека и среды его обитания. 

Основным достоинством плазмен-

ных термических технологий (по сравне-

нию с физико-химическими и биологиче-

скими) является возможность перераба-

тывать практически любые отходы  –  

твердые, растворимые, жидкие и газооб-

разные. При этом, в зависимости от вида 

и степени токсичности отходов примене-

ние плазмотронов возможно как на ста-

дии высокотемпературной обработки и 

обезвреживания самих отходов (после 

предварительной их подготовки для по-

лучения необходимых для высокотемпе-

ратурной переработки характеристик), 
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так и на стадии  обязательной в настоя-

щее время многоступенчатой очистки об-

разующихся при переработке газов. В 

связи с существенными энергетическими 

затратами внедрение плазменных техно-

логий представляется наиболее целесооб-

разным для решения локальных, но важ-

ных задач санитарно-

эпидемиологическим и экологическим 

требованиям – уничтожение инфициро-

ванных отходов, кремация трупов живот-

ных, обезвреживание супертоксикантов 

(полихлорированных дибензодиоксидов, 

дибензофуранов, бифенилов, отравляю-

щих веществ, тяжелых металлов и их со-

единений и т. д.). Следует при этом со-

слаться на мировую практику, в которой 

сложилось мнение об исключительности 

применения плазменных методов для 

обезвреживания токсичных веществ  I и II 

класса опасности [5], а при определенных 

условиях и радиоактивных газов. 

К настоящему времени разработа-

но большое количество плазмотронов и 

схем применения в технологиях обезвре-

живания отходов (экотехнологиях). На 

рис. 1 представлена их обобщенная клас-

сификация по функциональным и конст-

руктивным признакам, специфичным для 

применения в экотехнологиях [6].  

 

ПЛАЗМОТРОНЫ ДЛЯ ЭКОТЕХНОЛОГИЙ

ОБЕЗВРЕЖИВАЕМАЯ
 СРЕДА ДИСПЕРСНАЯ ПАРОГАЗОВАЯ

ГЕОМЕТРИЯ СОПЛА
ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ ДИФФУЗОРНАЯУСТУПНАЯ

ПРИЗНАКИ КЛАССИФИКАЦИИ

СПОСОБ ИНЖЕКЦИИ 
СРЕДЫ

СПУТНЫЙ 

ТАНГЕНЦИАЛЬНЫЙРАДИАЛЬНО-КОЛЬЦЕВОЙ

ОДНО- И МНОГОСТОРОННИЙ

СПОСОБ ПОДГОТОВКИ 
СРЕДЫ ДИСПЕРГИРОВАНИЕ СУШКА ДЕГАЗАЦИЯ

ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДУГИ (СТРУИ)

СТАЦИОНАРНОСТЬ ОСЕСИММЕТРИЧНОСТЬ

ТУРБУЛЕНТНАЯ

РАЗМЕР ЗОНЫ НАГРЕВА ВРЕМЯ НАГРЕВА

В КАМЕРЕ СМЕШЕНИЯ

ВНУТРЕННЯЯ ВЫНОСНАЯ

РАСПОЛОЖЕНИЕ 
В РЕАКТОРЕ

ОДНОДУГОВОЕ

СООСНОЕ ВСТРЕЧНОЕ

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ ТАНГЕНЦИАЛЬНОЕ

КОНДЕНСИРОВАННАЯ

ЛАМИНАРНАЯ

МНОГОДУГОВОЕ

КОНФУЗОРНАЯ

 
 

Рисунок 1. Функциональные и конструктивные признаки классификации плазмо-

тронов для экотехнологий 

 

С учетом фазового состава подле-

жащих обезвреживанию и утилизации 

отходов большая часть применяемых в 

экотехнологиях плазмотронов предназна-

чена для переработки дисперсных и паро-

газовых сред, когда отходы обезврежи-

ваются путем непосредственного введе-

ния в плазменную дугу (струю). Специ-

фика обезвреживания токсичных мате-

риалов и принципы проектирования 

плазмотронов для этих целей рассмотре-

на авторами ранее [4]. С учетом данных 

принципов разработана и запатентована 

полезная модель плазмотрона [7], кото-



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

131  

рый может применяться для обезврежи-

вания токсичных парогазовых потоков 

различного состава и фазового состояния 

(рис. 2 и 3).  

 
Рисунок 2. Плазмотрон для нагрева материалов (конструктивная схема) 

Рисунок 3. Плазмотрон для обезвреживания опасных отходов 

 

Особенностью конструкции данного 

плазмотрона является наличие сопла, вы-

полняющего также функцию камеры 

смешения (КС) основного потока плаз-

мообразующего газа (ПОГ) и обезврежи-

ваемого вторичного потока. Предвари-

тельно закрученный с помощью системы 

газовихревой стабилизации ПОГ в КС на-

гревается плазменной дугой и взаимодей-

ствует с потоком тангенциально подавае-

мой токсичной парогазовой смеси. Как 

известно, из-за неравномерного распре-

деления скоростей  потока вторичного 

холодного газа при взаимодействии с вы-

сокоскоростной плазменной струей воз-

никает сильная турбулентность, приво-

дящая к интенсивному перемешиванию 

потоков. Для интенсификации теплооб-

мена вторичного потока с дугой и плаз-

менным потоком КС имеет конфузорный 

участок, сопряженный с сопловой каме-

рой плазмотрона, когда за счет сложной 

траектории движения потоков, совер-

шающих одновременно вращательное и 

поступательное движение, увеличивается 

время нахождения молекул токсичного 

вещества в плазменном потоке. Патрубки  

для подачи вторичного потока могут на-

ходиться на сменной части плазмотрона, 

либо быть вынесенным за его пределы и 

располагаться под срезом сопла под лю-

бым углом к оси плазменной струи. 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

132  

Оценка эффективности обезвреживания 

токсичных газов с применением плазмо-

трона подобного типа является многопа-

раметрической задачей, так как помимо 

конструктивных следует учитывать газо-

динамические и теплоэнергетические па-

раметры технологии. С учетом вышеска-

занного, была поставлена задача метода-

ми математического моделирования оп-

ределить газодинамические параметры 

потоков в КС с различным конструктив-

ным исполнением зоны нагрева и охлаж-

дения утилизируемого газа с целью по-

следующей оценки термокинетических 

процессов обезвреживания токсичных 

отходов, содержащихся во вторичном га-

зовом потоке, а также выработки реко-

мендаций по совершенствованию конст-

рукции плазмотрона и технологической 

схемы обезвреживания. 

 

 
Рисунок 4. Расчетная модель плазмотрона для экотехнологий 

 

Расчет газодинамических парамет-

ров потоков проводился в приложении 

FlowWorks программной среды 

SolidWorks. Расчетная модель плазмотро-

на представлена на рис.4. Расчеты прово-

дились для воздушно-плазменной среды 

при характерном для эффективной газо-

вихревой стабилизации дугового плазмо-

трона массовом расходе основного пото-

ка ПОГ 0,011 кг/с и диаметре входного 

отверстия в КС 4 мм. Вторичный поток 

утилизируемого газа подавался по 2-м 

осесимметрично расположенным патруб-

кам под углом 60
0
, обеспечивающим ввод 

утилизируемого газа по касательной в 

плазменную струю, с массовым расходом 

0,005 кг/с на каждую трубку. Расчет тем-

ператур в КС проводился по нескольким 

прямолинейным траекториям (линиям) 

различной удаленности от оси камеры 

(рис. 5) при характерной для воздушно-

плазменной дуги (струи) длине в 90 мм и 

температуре в 7000 К. Геометрия КС: 

длина не менее 150 мм, угол раскрытия 

начальной части – 20º , раскрытие на ос-

тальной длине для конфузорной КС – 5º. 
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Рисунок 5. Траектории расчета скоростей и температур  

в камере смешения плазмотрона 

 

 
Рисунок 6. Расчет скоростей в камере смешения плазмотрона цилиндрического типа 
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Рисунок 7. Расчет скоростей в камере смешения плазмотрона конфузорного типа 

 
Рисунок 8. Средние скорости в плазмотронах с цилиндрической и конфузорной КС 

 

На рис. 6 и 7 представлены резуль-

таты расчетов скоростей газовых потоков 

в камерах смешения двух типов – цилин-

дрической (рис. 6) и с конфузорной (рис. 

7). Расчеты выполнены вдоль траекторий 

по направлению оси Y (рис. 5). Нумера-

ция линий – от оси КС. Видно, что наи-

большие скорости (до значений порядка 

1200 м/с) наблюдаются на начальном 

участке плазменной струи длиной менее 

1 см, где плазменный поток формируется 

преимущественно за счет основного по-

тока ПОГ. На удалении более 2-х см от 

начала расчетной области в КС скорости 

стабилизируются и в областях смешения 

потоков составляют порядка 150-200 м/с 

в цилиндрической и 75-150 м/с в конфу-

зорной КС. Оценка средних скоростей 
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потоков вдоль расчетных линий (рис. 8) 

показывает, что в цилиндрической камере 

смешения существенного изменения ско-

ростей по мере удаления от оси КС не на-

блюдается, а при наличии конфузорности 

средние скорости по мере удаления от 

оси уменьшаются в 2-3 раза, что, очевид-

но, связано как с изменением траекторий 

движения потоков, так и со снижением 

температуры потока на удалении от оси в 

КС конусного типа. 

 
Рисунок 9. Времена нагрева в плазмотронах с цилиндрической и конфузорной КС 

 

Результаты расчета скоростей по-

тока позволяют при заданных размерах 

плазмотрона оценить время пребывания 

утилизируемого газа в камере смешения. 

Представленные на рис. 9 результаты 

свидетельствуют о характерных временах 

нагрева менее 0,01 с вдоль выбранных 

линейных траекторий. В связи с тем, что 

действительная траектория движения 

вторичного потока представляет собой в 

КС сложную геометрическую линию, ре-

альное время нагрева должно быть выше. 

При аппроксимации траектории винтовой 

линией оценки времени нагрева дают его 

примерно двукратное увеличение для 

наиболее удалённых от оси областей пе-

ремещения, которое, однако, остаётся в 

диапазоне оценки до 0,01 c. Следует так-

же заметить, что увеличение времени на-

грева в областях с несколько меньшей 

температурой (вблизи стенок КС) спо-

собствует повышению эффективности 

обезвреживания. Такой же вывод можно 

сделать и при сравнении влияния двух 

типов КС на время нагрева. При конфу-

зорном типе КС время нагрева увеличи-

вается в 1,5-3 раза в зависимости от тра-

ектории, причем наибольшее увеличение 

происходит вблизи стенок КС. 

Как уже было отмечено, основным 

преимуществом технологии плазменной 

инсинерации является достижение высо-

ких температур энергетического воздей-

ствия на продукт утилизации, обеспечи-

вающих минимальное время термокине-

тического распада молекул токичных ве-

ществ. Для оценки эффективности термо-

кинетических процессов помимо скоро-

стей и времён нагрева были определены 

температуры газовых потоков в КС. Ре-

зультаты расчетов температур представ-

лены на рис. 10 и 11 (для плазмотрона с 

цилиндрической КС) и на рис. 12 и 13 

(для плазмотрона с конфузорной КС). 

Анализ данных результатов свидетельст-

вует о существенном изменении темпера-
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тур в объеме КС. При характерной для 

данного типа плазмотрона длине плаз-

менной струи в пределах 0,1 м и темпера-

туре 7000 К возникает значительный гра-

диент температур (от 2000 до 6000 К) в 

радиальном направлении от оси КС с су-

щественным снижением (от 1500 до  

2500 К) в оставшейся за пределами плаз-

менной струи области цилиндрической 

камеры смешения. Для плазмотрона с 

конфузорной КС наблюдается более эф-

фективный нагрев в области плазменной 

струи (от 2500 до 6500 К) с минимизаци-

ей радиального температурного градиен-

та в области КС вне плазменной струи. 

При этом в плазмотроне с цилиндриче-

ской КС фактически отсутствует осевой 

градиент температуры за пределами 

плазменной струи, в отличие от плазмо-

трона с конфузорной КС, в котором на-

блюдается снижение температуры при-

мерно на 1000 К к выходу их КС. Данные 

выводы подтверждаются и графиками 

средних температур вдоль расчетных ли-

ний в КС различного типа (рис.14). Ре-

зультаты, представленные на рис. 13 по-

зволяют сделать необходимую для тер-

мокинетических расчетов оценку средних 

температур нагрева за время пребывания 

потока вторичного утилизируемого газа в 

камере смешения. Эти температуры со-

ставляют 3500-4500 К в областях, близ-

ких к оси КС и около 2500 К для более 

удаленных от оси областей. Для прибли-

женной оценки эффективности плазмен-

ной инсинерации можно принять сред-

нюю температуру нагрева в КС плазмо-

трона для экотехнологий порядка 3000 К. 

Последний результат свидетельствует о 

существенных преимуществах плазмен-

ного метода по сравнению с известными 

технологиями пиролизного либо колос-

никового сжигания отходов, при которых 

максимальные температуры, как правило, 

составляют менее 1000 К и не обеспечи-

вают эффективной деструкции вышеупо-

мянутых супертоксикантов. 

 

 
Рисунок 10. Распределение температур в плазмотроне с цилиндрической КС 
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Рисунок 11. Распределение температур по траекториям в плазмотроне  

с цилиндрической КС 

 

 
Рисунок 12. Распределение температур в плазмотроне с конфузорной КС 
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Рисунок 13. Распределение температур по траекториям в плазмотроне  

с конфузорной КС 

 

 
Рисунок 14. Средние температуры в плазмотронах 

с цилиндрической и конфузорной КС 

 

Представленные результаты оцен-

ки газодинамических параметров техно-

логии плазменной инсинерации позволя-

ют использовать их для расчета эффек-

тивности обезвреживания токсичных га-

зов с применением заявленной конструк-
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ции плазмотрона. При низкой эффектив-

ности обезвреживания технология может 

быть улучшена как конструктивно (за 

счет модификации размеров и геометрии 

КС), так и технологически (путем ис-

пользования более высокоэнтальпийных 

газов или более мощных плазмотронов). 

Плазменное обезвреживание может осу-

ществляться в окислительной или восста-

новительной среде с подачей воздуха, ки-

слорода и других газов, за счет чего воз-

никает возможность регулирования па-

раметров среды с целью эффективного 

воздействия на конкретное утилизируе-

мое вещество (диоксины, пестициды, 

гербициды и т. д.). Очевидно, что допол-

нительные исследования нужны в случае 

утилизации дисперсных материалов во 

вторичном потоке, а также конструиро-

вание и оценка эффективности системы 

закалки (охлаждения), образующихся по-

сле плазменной деструкции  продуктов 

распада. Одна из возможных технологи-

ческих схем применения плазмотрона для 

экотехнологий (рис. 2 и 3) в реакторе для 

дожигания отходящих после термическо-

го обезвреживания газов представлена на 

рис. 15. 

Потенциальными потребителями 

технологий плазменной инсинерации от-

ходов являются учреждения и центры по 

переработке отходов, мусоросортировоч-

ные комплексы в крупных городах, 

структурные подразделения МЧС (мини-

стерства по чрезвычайным ситуациям) – в 

местах техногенных аварий, сельскохо-

зяйственные и животноводческие ком-

плексы – для захоронений инфицирован-

ной органики и т. д. 
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Рисунок 15.Материально-энергетическая схема обезвреживания опасных отходов с 

плазменным дожиганием отходящих газов (ПТ – плазмотрон, ИП – источник питания, 

датчики контроля: I – сила тока, U – напряжение, Q – расход, Р – давление, Т – тем-

пература, % ‒ состав) 
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