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Пе ре ра бот ка  
ме ди ко-биоло ги чес ких  

от хо дов в ка мер ной пе чи  
с плаз мот ро ном  

пос тоян но го то ка

В ра бо те предс тав лен тер мо ди на ми чес кий ана лиз про цес са плаз
мен ной пе ре ра бот ки ме ди кобиоло ги чес ких от хо дов (МБО). По ка
за но, что ко неч ные про дук ты не со дер жат ток сич ных ве ще ств. Из 
ор га ни чес кой мас сы МБО по лу чают в ос нов ном син тезгаз, а ми не
раль ная час ть предс тав ле на глав ным об ра зом ок си дом каль ция и не 
со дер жит уг ле ро да. Соз дан ли ней ный плаз мот рон пос тоян но го то ка 
но ми наль ной мощ ностью 30 кВт. Из по лу чен ных воль тампер ных ха
рак те рис тик плаз мот ро на оп ре де ле ны па ра мет ры ус той чи вой ра бо
ты плаз мот ро на. По ре зуль та там экс пе ри мен таль ных исс ле до ва ний 
оп ре де ле ны ре жи мы ра бо ты плаз мен ной ка мер ной пе чи, вы пол нен 
ана лиз от хо дя щих га зов, по лу че ны об раз цы кон ден си ро ван ных про
дук тов, отоб ран ных в ка ме ре сжи га ния и оп ре де лен их хи ми чес кий 
сос тав. Установ ку для плаз мен ной пе ре ра бот ки МБО мож но ис поль
зо вать в ме ди ци нс ких, фар ма цев ти чес ких и ме ди кобиоло ги чес ких 
уч реж де ниях. По лу чен ный син тезгаз мо жет быть ис поль зо ван в ка
че ст ве топ ли ва для элект ро ге не ра то ров но во го по ко ле ния на ос но ве 
твер доок сид ных топ лив ных эле мен тов.

Клю че вые сло ва: Ме ди кобиоло ги чес кие от хо ды, плаз ма, плаз
мот рон, ка мер ная печь, пе ре ра бот ка, син тезгаз.
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Processing of Biomedical Waste 
in a box furnace with a DC 

plasmotron

This paper presents a thermodynamic analysis of the plasma process
ing of Biomedical Waste (BMW). It is shown that the final products do 
not contain toxic substances. From the organic mass of BMW synthesis 
gas was basically produced, and mineral part consists mainly of calcium 
oxide and contains no carbon. Linear DC plasma torch of 30 kW nominal 
power was created. From the obtained currentvoltage characteristics of 
the plasma torch parameters of its stable operation are defined. According 
to the results of experimental studies modes of the plasma furnace cham
ber are identified, the analysis of the exhaust gases is prepared, samples 
of the condensed products are selected in the chamber and their chemical 
composition is determined. The plasma processing of BMW can be used 
in medical, pharmaceutical and biomedical institutions. The obtained syn
thesis gas can be used as fuel for power generators based on a new genera
tion of solid oxide fuel cells.

Key words: biomedical waste, plasma, plasma torch, furnace chamber, 
processing, synthesis gas.
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Тұ рақ ты тоқ плаз мат ро ны бар 
ка ме ра лық пеш те  

ме ди ко-биоло гиялық  
қал дық тар ды қайта өн ді ру

Бе ріл ген жұ мыс та ме ди ци на лықбиоло гиялық қал дық тар дың 
(МБҚ) плаз ма лық қайта өң де луі про це сі нің тер мо ди на ми ка лық ана
ли зі ұсы ныл ған. Алы на тын аяқ қы өнім дер де улан дыр ғыш зат тар жоқ 
екен ді гі көр се тіл ген. МБҚ ор га ни ка лық мас са сы нан не гі зі нен син тез
ді газ алы на ды, ал ми не рал дық бө лі гі не гі зі нен каль ций ок си ді нен 
тұ ра ды жә не құ ра мын да кө мір тек бол майды. Атау лы қуаты 30кВтқа 
ие тұ рақ ты тоқ тың сы зық ты плаз мат ро ны жа сап шы ға рыл ды. Плаз
мат ро ның воль тампер лік си пат та ма ла ры нан плаз мат рон ның тұ рақ ты 
жұ мыс іс теу па ра ме тр ле рі анық тал ды. Тә жі ри бе лік зерт теу жұ мыс
та ры ның нә ти же ле рі бой ын ша плаз ма лық ка ме ра лық пеш тің жұ мыс 
ре жи мі анық тал ды, қал дық ты газ дың са рап та ма сы жүр гі зіл ді, жа ғу 
ка ме ра сын да таң дап алын ған кон ден сир лен ген өнім үл гі ле рі алы
нып, хи миялық құ ра мы анық тал ды.  МБҚ плаз ма лық қайта өң деу 
құ рыл ғы сын ме ди ци на лық, фар ма цев ти ка лық жә не ме ди ци на лық
биоло гиялық ұйым дар да қол да ну ға бо ла ды. Алын ған син тез ді газ ды, 
қат ты то тық ты отын эле ме нт те рі не гі зін де жұ мыс жа сайт ын жа ңа ке
зең нің элект ра ге не ре тор ла ры на отын ре тін де қол да ну ға бо ла ды. 

Түйін сөз дер: Ме ди ци на лықбиоло гиялық қал дық тар, плаз ма, 
плаз мат рон, ка ме ра лық пеш, қайта өң деу, син тез ді газ.
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Вве де ние

В при род ных эко сис те мах от хо ды не на кап ли вают ся, а раз-
ла гают ся и ре цик ли зуют ся, то есть осу ще ст вляет ся кру го во рот 
биоге нов. Рань ше че ло ве чест во из бав ля лось от от хо дов за счет 
та ких же при род ных про цес сов. Но де мог ра фи чес кий вз рыв 
и науч но-тех ни чес кий прог ресс при ве ли к то му, что в ок ру-
жающую сре ду пос ту пает та кое ог ром ное ко ли че ст во от хо дов, 
ко то рое пре вос хо дит воз мож нос ти ес те ст вен ных эко сис тем. 
Ост рой проб ле мой ос тает ся ути ли за ция от хо дов, со дер жа щих 
ток сич ные ве ще ст ва – это лю ми нес цент ные лам пы, ртуть со-
дер жа щие при бо ры (тер мо мет ры, ба та рей ки и т.д.). Нет спе-
ци ально от ве ден ных мест по унич то же нию про дук тов с прос-
ро чен ным сро ком год нос ти. Пе ре ра бот ка твер дых бы то вых и 
ме ди ко-биоло ги чес ких от хо дов на тер ри то рии Рес пуб ли ки Ка-
за хс тан в нас тоящее вре мя прак ти чес ки не произ во дит ся. Необ-
хо ди мос ть еже год но го обезв ре жи ва ния опас ных от хо дов ме-
ди ци нс ко го проис хож де ния в Ка за х стане сос тав ляет око ло 35 
тонн. Поэто му проб ле ма ути ли за ции МБО вп лоть до не дав не го 
вре ме ни счи та лась ма ло ак ту аль ной для мно гих ст ран ми ра, что 
сов па да ло и с об ще ми ро вой оцен кой ее важ нос ти. Од на ко, са-
ни тар но-ги гиени чес кие исс ле до ва ния ти пич ных ме ди ци нс ких 
от хо дов, вы пол нен ные как в Ка за х стане, Рос сии, Бе ла ру си, так 
и за ру бе жом [1, 2], по ка зы вают, что их опас ность для ок ру-
жаю щей сре ды зна чи тель но вы ше, чем у боль шинс тва хи ми-
чес ких от хо дов. Нап ри мер, опас ность в слу чае твер дых от хо-
дов, со дер жа щих ци тос та ти чес кие пре па ра ты и ан ти биоти ки 
срав ни ма с опас ностью заг ряз не ния ра диоак тив ны ми от хо да-
ми, вы со ко го и сред не го уров ня ак тив нос ти (>105 Бк/кг).

В нас тоя щей ра бо те опи са ны ре зуль та ты тер мо ди на ми чес-
ко го ана ли за про цес са тер ми чес кой пе ре ра бот ки МБО и соз-
дан ные ка мер ная печь с плаз мот ро ном для пе ре ра бот ки МБО, 
в том чис ле ток сич ных, с целью по лу че ния эко ло ги чес ки бе зо-
пас ных ко неч ных про дук тов.

ПЕ РЕ РА БОТ КА МЕ ДИ-
КО-БИОЛО ГИ ЧЕС КИХ 

ОТ ХО ДОВ  
В КА МЕР НОЙ ПЕ ЧИ 
С ПЛАЗ МОТ РО НОМ 

ПОС ТОЯН НО ГО ТО КА
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Тер мо ди на ми чес кий ана лиз

Исс ле дуемые МБО – кост ная ткань (кос ть вз-
рос ло го жи вот но го) имеет сле дующий хи ми чес-
кий сос тав (масс.%): Ca10(PO4)6(ОH)2 – 70, C – 14, 
O – 9, N – 4, H – 2, S – 1.

Для вы пол не ния тер мо ди на ми чес ких рас-
че тов ис поль зо вал ся прог рамм ный комп лекс 
ТЕRRА [3]. Рас че ты про во ди лись в ин тер ва ле 
тем пе ра тур 300 – 3000 К и дав ле нии от 0.1 МПа 
для сле дующих сос та вов ис ход ной тех но ло ги-
чес кой сме си: 

1) 10 кг МБО + 1.5 кг воз ду ха;
2) 10 кг МБО + 3 кг воз ду ха;
3) 10 кг МБО + 5 кг воз ду ха;
4) 10 кг МБО + 1 кг воз ду ха + 0.5 кг во дя но-

го па ра.
Ва ри ан ты 1 – 3 мо де ли руют су хую кост ную 

ткань, а ва ри ант 4 – влаж ную.
На рис. 1 по ка за но из ме не ние кон цент ра ций 

га зо об раз ных ком по нен тов в за ви си мос ти от 
тем пе ра ту ры про цес са пе ре ра бот ки МБО (Ва ри-
ант 1). С уве ли че нием тем пе ра ту ры кон цент ра-
ция син тез-га за (CO+H2) уве ли чи вает ся до мак-
си маль но го зна че ния 77.2 % (СO – 35.2 %, H2 
– 42.0 %) при Т=1300 К, при этом кон цент ра ция 
ме та на (СН4) сос тав ляет с 0,2%, а кон цент ра ция 

окис ли те лей (СО2 + Н2О) не пре вы шает 0.35% 
(рис. 1 а). При даль нейшем по вы ше нии тем пе-
ра ту ры кон цент ра ция син тез-га за нез на чи тель-
но сни жает ся, а окис ли те лей – воз рас тает. Кон-
цент ра ция бал лас ти рующе го азо та (N2) ос тает ся 
пос тоян ной во всем тем пе ра тур ном ин тер ва ле, 
сос тав ляя 14.3%. При тем пе ра ту ре вы ше 1600 К 
в га зо вой фа зе появ ляют ся соеди не ния кальция, 
фос фо ра и се ры (рис. 1 б). Мак си маль ная кон-
цент ра ция мо ле ку ляр но го фос фо ра (Р2) сос тав-
ляет 2.86% при Т=2000 К, ок си да фос фо ра (РО) 
– 11.1% при Т=3000К, фос фор но го ан гид ри да
(Р2О3) – 0.18% при Т=2250 К, суль фи да фос фо ра
(РS) – 0.6% при Т=2150 К, ато мар но го фос фо-
ра (Р) – 0.2% при Т=3000 К, каль ция (Са) – 1.2
% при Т=3000К, гид рок си дов каль ция (СаОН2 и
СаОН) – 0.8% при Т=3000 К.

На рис. 2 предс тав ле но из ме не ние кон цент-
ра ций кон ден си ро ван ных ком по нен тов в за ви-
си мос ти от тем пе ра ту ры про цес са. Из ри сун ка 
вид но, что уг ле род пол ностью пе ре хо дит в га зо-
вую фа зу при тем пе ра ту ре вы ше 1300 К, а три-
каль цийфосфат (Са3Р2О8) дис со ци ирует на ок сид 
каль ция (СаО) и фос фор со дер жа щие соеди не ния 
(Р2О3, РО, РS, Р2 и Р) при тем пе ра ту ре вы ше 2300 
К. Суль фид каль ция (СаS) сох ра няет ся в кон ден-
си ро ван ной фа зе до Т=2100 К. 
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Ри су нок 1 – Из ме не ние кон цент ра ций ор га ни чес ких (а) и неор га ни чес кий (б) 
ком по нен тов га зо вой фа зы в за ви си мос ти от тем пе ра ту ры про цес са пе ре ра бот ки МБО (ва ри ант 1)

При трехк рат ном уве ли че нии до ли воз ду ха 
в сис те ме (Ва ри ант 3) кон цент ра ция син тез-га-
за сни жает ся до 53.4% за счет уве ли че ния кон-
цент ра ции бал лас ти рующе го га за азо та до 40.4% 
(Т=1600 К). Уг ле род пол ностью га зи фи ци рует ся 

уже при Т=1000 К. В це лом, по ве де ние ком по-
нен тов как га зо вой, так и кон ден си ро ван ной фаз 
ка че ст вен но по доб но та ко во му, предс тав лен но-
му на рис. 1 и 2. Бо лее то го, до бав ка в сис те му 
во дя но го па ра (Ва ри ант 4) так же не при во дит к 
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ка че ст вен но му из ме не нию по ве де ния ос нов ных 
ком по нен тов га зо вой и кон ден си ро ван ной фаз, а 
влияет лишь на кон цент ра цию во до ро да в син-
тез-га зе. В част нос ти, мак си маль ная кон цент ра-
ция во до ро да дос ти гает 55.4% уже при тем пе ра-
ту ре 900 К, про тив 42% при Т=1250 К (Ва ри ант 
1). Уг ле род пол ностью пе ре хо дит в га зо вую фа-
зу при тем пе ра ту ре 1250 К.

Та ким об ра зом, при пе ре ра бот ке МБО из ор-
га ни чес кой мас сы по лу чает ся в ос нов ном син-
тез-газ с со дер жа нием го рю чих ком по нен тов 
77.4-84.6%, а ми не раль ная час ть не со дер жит 
уг ле ро да и предс тав ле на в ос нов ном ок си дом 
кальция. Сте пень га зи фи ка ции уг ле ро да во всех 
трех ва ри ан тах дос ти гает 100% в ин тер ва ле тем-
пе ра тур 1000-1250 К.

Удель ные энер го зат ра ты на про цесс пе ре ра-
бот ки МБО (рис. 3) воз рас тают с рос том тем пе-
ра ту ры во всем ее диапа зо не для всех че ты рех 
ва ри ан тов. В диапа зо не оп ти маль ных тем пе ра-
тур пе ре ра бот ки МБО (Т = 1200 – 1600 К) удель-
ные энер го зат ра ты варь ируют ся в ин тер ва ле 0.7 
– 1.2 кВт ч/кг. При этом ми ни маль ные энер го зат-
ра ты соот ве тс твуют Ва ри ан ту 3 с мак си маль ной
до лей воз ду ха в сис те ме, что свя за но с ком пен-
са цией эн до тер ми чес ко го эф фек та пе ре ра бот ки
теп ло вы де ле нием за счет реак ции окис ле ния уг-
ле ро да.

Экс пе ри мен тальное исс ле до ва ние пе ре ра-
бот ки МБО в ка мер ной пе чи с плаз мот ро ном

Экс пе ри мен тальные исс ле до ва ния вы пол не-
ны в плаз мен ной ка мер ной пе чи. Это уст рой ст во 
пе ри оди чес ко го дей ст вия, для наг ре ва ко то ро го 
ис поль зует ся элект ро ду го вой плаз мот рон ти па 
ПДС-3 с но ми наль ной мощ ностью 30 кВт [4 – 6].

В сос тав тех но ло ги чес кой установ ки (рис. 4), 
кро ме плаз мен ной ка мер ной пе чи, вхо дят сис те-
мы элект рос наб же ния и за пус ка плаз мот ро на, а 
так же сис те мы га зо- и во дос наб же ния плаз мот-
ро на и ка ме ры сжи га ния пе чи. Установ ка снаб-
же на сис те мой от бо ра га зо об раз ных про дук тов 
про цес са на ана лиз. 

Плаз мен ная ка мер ная печь (ри су нок 5) пред-
наз на че на для плаз мо хи ми чес кой пе ре ра бот ки 
ток сич ных ме ди ко-биоло ги чес ких от хо дов раз-
лич но го проис хож де ния, ко то рые об ра зуют ся в 
ме ди ци нс ких уч реж де ниях, вк лю чая произ во дс-
тва ме ди ци нс ких пре па ра тов. Вы со та ка мер ной 
пе чи сос тав ляет 0.33 м, дли на – 0.22 м, ши ри на 
– 0.22 м, тол щи на фу те ров ки – 0.04 м.

Мас са заг руз ки от хо дов варь ирует ся от 2 до
5 кг, в за ви си мос ти от их сос та ва. Вре мя пол но-

го цик ла пе ре ра бот ки от хо дов, с уче том вре ме ни 
ос ты ва ния пе чи, сос тав ляет око ло 30 мин.
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Ри су нок 2 – Из ме не ние кон цент ра ций ком по нен тов 
кон ден си ро ван ной фа зы в за ви си мос ти от тем пе ра ту ры 

про цес са пе ре ра бот ки МБО (ва ри ант 1)

Ри су нок 3 – Из ме не ние удель ных энер го зат рат 
на пе ре ра бот ку МБО в за ви си мос ти от тем пе ра ту ры 

про цес са: 1 – 10 кг МБО + 1.5 кг воз ду ха; 
2 – 10 кг МБО + 3 кг воз ду ха; 
3 – 10 кг МБО + 5 кг воз ду ха; 

4 – 10 кг МБО + 1 кг воз ду ха + 0.5 кг во дя но го па ра.

Из-за не дос тат ка кис ло ро да в плаз мооб-
ра зую щем га зе – воз ду хе, в ка ме ре сжи га ния 
пе чи проис хо дит лишь га зи фи ка ция от хо дов 
(час тич ное их сжи га ние). Сог лас но схе ме экс-
пе ри мен таль ной тех но ло ги чес кой установ ки, 
предс тав лен ной на ри сун ке 4, из ка ме ры сжи-
га ния га зо вая смесь пе ре ме щает ся в ка ме ру до-
жи га ния, ку да до пол ни тель но по дает ся воз дух 
для пол но го до жи га ния от хо дя щих га зов. Для 
уве ли че ния вре ме ни на хож де ния га зо вой сме си 
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при вы со кой тем пе ра ту ре ка ме ра до жи га ния вы-
пол не на в ви де “цик ло на”, с уче том  то го, что 
для пол но го раз ло же ния диок си нов необ хо ди мо 
вы дер жи вать газ при тем пе ра ту ре 1200 ºС в те-
че нии 2 се кунд. Из нут ри ка ме ра фу те ро ва на ог-
неупор ным ма те риалом для под дер жа ния вы со-
кой тем пе ра ту ры. Рас ход воз ду ха, по да ваемо го в 
ка ме ру до жи га ния сос тав ляет 0.17 кг/с.

Из ка ме ры до жи га ния га зо вая смесь, как по-
ка за но на ри сун ке 4, пос ту пает в сис те му га зо-
очист ки. 

Ос нов ным эле мен том установ ки яв ляет ся 
плаз мот рон ли ней ной схе мы пос тоян но го то ка. 
Схе ма плаз мот ро на при ве де на на ри сун ке 6. На 
ри сун ке 7 по ка зан плаз мот рон PL-03/30 во вре-
мя его стен до вых ис пы та ний на мощ нос ти 20 
кВт при рас хо де плаз мооб ра зующе го воз ду ха 
1.5·10-  3 кг/с. Све тя щаяся час ть плаз мен но го фа-
ке ла сос тав ляет бо лее 20 ка либ ров.

Воль тампер ная ха рак те рис ти ка (ВАХ) плаз-
мот ро на PL – 03/30 при ра бо те на воз ду хе при ве-
де на на ри сун ке 8.

Ри су нок 4 – Прин ци пи альная схе ма экс пе ри мен таль ной 
тех но ло ги чес кой установ ки для пе ре ра бот ки МБО: 

1 – элект ро ду го вой плаз мот рон PL-03/30; 2 – ка мер ная 
печь PCF-03; 3 – ка ме ра до жи га ния; 4 – филь тр ру кав ный; 

5 – эко ло ги чес кий филь тр; вы тяж ной вен ти ля тор; 
7 – вых лоп ная тру ба; 8 – кон тей нер для сбо ра шла ка, 

9 – воз дух для до жи га ния го рю чих ком по нен тов

  а    б 

1 – элект ро ду го вой плаз мот рон, 2 – крыш ка пла виль ной ка ме ры пе чи, 3 – пла виль ная ка ме ра, 4 – ог неупор ная фу те ров ка, 
5 – уст рой ст во для вы хо да от хо дя щих га зов, G в – ввод ох лаж даю щей во ды, G г – вы ход ох лаж даю щей во ды 

Ри су нок 5 – Схе ма (а) и фо тог ра фия (б) плаз мен ной ка мер ной пе чи
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1 – ка тод, 2 – анод, 3 – изо ля тор га зо во го коль ца

Ри су нок 6 – Конст рук ция плаз мот ро на PL – 03/30

Ри су нок 7 – Плаз мот рон PL – 03/30
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На ри сун ке 9 по ка за ны за ви си мос ти под ве-
ден ной к плаз мот ро ну мощ нос ти N от ве ли чи ны 
си лы то ка ду ги I. При из ме не нии рас хо да плаз-
мооб ра зующе го га за от 0.85 г/с до 3.80 г/с и си ле 
то ка от 160 А до 260 А в слу чае ис поль зо ва ния 
ано да с  диа мет ром соп ла da=10 мм наб лю дает ся 
рост мощ нос ти плаз мот ро на от 20.33 до 33.75  кВт. 

В экс пе ри мен тах рас ход кост ной тка ни Gm 
из ме нял ся от 5.4 до 10.8 кг/ч. Ко ли че ст во плаз-
мооб ра зующе го воз ду ха Gg – 3.6 кг/ч. Соот но ше-
ние Gm/Gg = 1.8 – 3.0, что соот ве тс твует рас че ту 
по Ва ри ан ту 2. 

Упа ко ван ные в па ке ты или ко роб ки от хо-
ды мас сой 5-7 кг по ме щают ся в ка ме ру пе чи, 
пос ле че го зак ры вает ся заг ру зоч ный люк. Под 
воз дейст вием воз душ но го плаз мен но го фа ке ла, 
сред не мас со вая тем пе ра ту ра в ка ме ре дос ти-
гает 1800ºC, ор га ни чес кая час ть ма те ри ала от-
хо дов га зи фи ци рует ся, а неор га ни чес кая час ть 
от хо дов пла вит ся. По лу чен ный син тез-газ че-
рез сис те мы очист ки и ох лаж де ния неп ре рыв но 
вы во дит ся из установ ки. Расп лав лен ная ми не-
раль ная час ть от хо дов уда ляет ся из пе чи пос ле 
ее останов ки.
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Ри су нок 8 – ВАХ плаз мот ро на PL – 03/30 
с внут рен ним диа мет ром ано да da=10 мм  

при ра бо те на воз ду хе
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Ри су нок 9 – ВАХ плаз мот ро на PL – 03/30 с внут рен ним 
диа мет ром ано да da=10 мм в фор ме за ви си мос ти  
элект ри чес кой мощ нос ти от си лы то ка на ду ге

По ре зуль та там экс пе ри мен таль ных исс ле-
до ва ний оп ре де ле ны ре жи мы ра бо ты плаз мен-
ной ка мер ной пе чи, вы пол нен ана лиз от хо дя щих 
га зов, по лу че ны об раз цы кон ден си ро ван ных 
про дук тов, отоб ран ных в ка ме ре сжи га ния и 
оп ре де лен их хи ми чес кий сос тав. По лу чен сле-
дующий сос тав га за на вы хо де из плаз мен ной 
пе чи (об. %): СО – 63.4, H2 – 6.2, N2 – 29.6, S – 
0.8. Сум мар ная кон цент ра ция син тез-га за (СО + 
H2) сос тав ляет 69.6 %, что хо ро шо сог ла сует ся 
с дан ны ми рас че та. Вы ход син тез-га за сог лас но 
рас че ту при тем пе ра ту ре 1800 К сос та вил 64.9 
%. Рас хож де ние меж ду экс пе ри мен том и рас че-
том не пре вы шает 6.8 %.

Оп ре де ле ны по те ри при про ка ли ва нии 
(П.П.П.) об раз цов, соб ран ных в ка ме ре сжи-
га ния пе чи и кон ден си ро ван ных про дук тов на 
филь тре. В соот ве тс твии со стан дарт ной ме то-

ди кой оп ре де ле ния П.П.П., про кал ка об раз цов 
про дук тов про во ди лась при тем пе ра ту ре 7000С в 
те че ние 90 ми нут. П.П.П. об раз цов, отоб ран ных 
в ка ме ре, из ме няют ся от 6.68 до 14.3 %, а П.П.П. 
об раз цов, по лу чен ных на филь тре, из ме няют ся 
от 0.43 до 2.9 %.

Вы пол нен мик ро ре нт ге нос пект раль ный ана-
лиз про дук тов, по лу чен ных в экс пе ри мен тах. 
Установ ле но сле дующее со дер жа ние эле мен-
тов в об раз це про дук та, соб ран но го в ка ме ре 
сжи га ния пе чи пос ле про ве де ния экс пе ри мен та, 
масс. %: Ca – 54.63, P – 12.91, О – 31.97, ко то рые 
при су тс твуют в ви де ок си дов CaO – 76.44 и P2O3 
– 22.92. При су тс твуют так же сле ды Al, Si и K. 
Оп ре де ле но так же со дер жа ние уг ле ро да в об раз-
це, ко то рое сос та ви ло 2.9 масс. %.

Ана лиз кон ден си ро ван ных про дук тов, соб-
ран ных на филь тре пос ле вы хо да из ка ме ры сжи-
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га ния пе чи, по ка зал сле дующее со дер жа ние эле-
мен тов, масс. %: Ca – 41.45, P – 14.09, О – 32.99, 
Si – 0.48, K – 1.48, S – 1.14, Fe – 1.73. Все эле мен-
ты при су тс твуют в об раз це в ви де ок си дов, масс. 
%: CaO – 66.94, P2O3 – 25.0, SiO2 – 1.02, K2O – 
1.61, SO2 – 1.02, Fe2O3 – 2.48. Эти ре зуль та ты для 
наибо лее ста биль но го не ле ту че го ком по нен та в 
кон ден си ро ван ной фа зе (СаО) кор ре ли руют ся с 
дан ны ми рас че тов: CaO – 71.61 масс. %. Рас хож-
де ние меж ду экс пе ри мен том и рас че том по кон-
цент ра ции СаО не пре вы шает 7 %.

Удель ные энер го зат ра ты на тех но ло ги чес-
кий про цесс пе ре ра бот ки кост ной тка ни  в плаз-
мен ной пе чи по ре зуль та там экс пе ри мен тов из-
ме няют ся от 3.45 кВт ч/кг до 4.56 кВт ч/кг.

Зак лю че ние

Тер мо ди на ми чес кий ана лиз про цес са плаз-
мен ной пе ре ра бот ки МБО по ка зал, что ко неч ные 
про дук ты не со дер жат ток сич ных ве ще ств. Из 
ор га ни чес кой мас сы МБО по лу чают в ос нов ном 
син тез-газ с со дер жа нием го рю чих ком по нен тов 
77.4-84.6%, а ми не раль ная час ть предс тав ле на 
в ос нов ном ок си дом каль ция и не со дер жит уг-
ле ро да. Сте пень га зи фи ка ции уг ле ро да во всех 
трех ва ри ан тах дос ти гает 100% в ин тер ва ле тем-
пе ра тур 1000-1250 К. 

Удель ные энер го зат ра ты на про цесс пе ре ра-
бот ки МБО в диапа зо не оп ти маль ных тем пе ра тур 
пе ре ра бот ки МБО (Т = 1200 – 1600 К) вы ход син-
тез-га за дос ти гает 77.2%, а удель ные энер го зат-
ра ты варь ируют ся в ин тер ва ле 0.7 – 1.2 кВт ч/  кг. 
Соз дан ли ней ный плаз мот рон пос тоян но го то ка 

но ми наль ной мощ ностью 30 кВт. Из по лу чен-
ных воль тампер ных ха рак те рис тик плаз мот ро-
на оп ре де ле ны па ра мет ры ус той чи вой ра бо ты 
плаз мот ро на. При из ме не нии рас хо да плаз мооб-
ра зующе го га за от 0.85 до 3.80 г/с и си ле то ка от 
160 до 260 А наб лю дает ся рост мощ нос ти плаз-
мот ро на от 20.33 до 33.75 кВт.

По ре зуль та там экс пе ри мен таль ных исс ле-
до ва ний оп ре де ле ны ре жи мы ра бо ты плаз мен-
ной ка мер ной пе чи, вы пол нен ана лиз от хо дя щих 
га зов, по лу че ны об раз цы кон ден си ро ван ных 
про дук тов, отоб ран ных в ка ме ре сжи га ния и оп-
ре де лен их хи ми чес кий сос тав. Сум мар ная кон-
цент ра ция син тез-га за сос тав ляет 69.6 %, что 
хо ро шо сог ла сует ся с дан ны ми рас че та. Рас хож-
де ние меж ду экс пе ри мен том и рас че том не пре-
вы шает 7 %.

Раз ра бо тан ную в ре зуль та те вы пол нен ных 
исс ле до ва ний установ ку для плаз мо хи ми чес ко го 
обезв ре жи ва ния и пе ре ра бот ки ме ди ко-биоло-
ги чес ких от хо дов пла ни рует ся ис поль зо вать в 
ме ди ци нс ких уч реж де ниях, фар ма цев ти чес ких 
и ме ди ко-биоло ги чес ких произ во дст вах. По лу-
чен ный син тез-газ мож но ис поль зо вать в ка че-
ст ве топ ли ва для элект ро ге не ра то ров но во го по-
ко ле ния на ос но ве твер доок сид ных топ лив ных 
эле мен тов [7].

Нас тоящая ра бо та вы пол не на при под
держ ке Ко ми те та Науки Ми нис терс тва об
ра зо ва ния и нау ки Рес пуб ли ки Ка за хс тан и Ко
ми те та по Науки Ми нис терс тва об ра зо ва ния и 
нау ки Рес пуб ли ки Бе ла русь в рам ках Прог рамм
ноце ле во го и гран то во го фи нан си ро ва ния науч
ных исс ле до ва ний.
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