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Показана экономическая эффективность применения технологии плазменной утилизации отходов по срав-

нению с другими термическими способами. В качестве основных критериев выбора технологии утилизации 

отходов, приняты показатели экологической безопасности и экономической эффективности.  

В процессе утилизации отходов по усовершенствованной технологии получают сжиженный метан, синтети-

ческий газ (94 % метана) и топливный газ для отопления, пригодные для реализации как товарный продукт, что 

обеспечивает экономическую эффективность при реализации данной технологии. Срок окупаемости для усо-

вершенствованной технологии плазменной утилизации отходов и способа обычной газификации одинаков, од-

нако прибыль, при реализации усовершенствованной технологии плазменной утилизации отходов выше за счет 

получения топливных продуктов. Установка усовершенствованной технологии плазменной утилизации отходов 

позволяет компенсировать суточные и сезонные неравномерности потребления электроэнергии и тепла за счет 

обеспечения возможности хранения полученных топливных продуктов. 
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Показано економічну ефективність застосування технології плазмової утилізації відходів у порівнянні з ін-

шими термічними способами. Як основні критерії вибору технології утилізації відходів, прийняті показники 

екологічної безпеки та економічної ефективності. У процесі утилізації відходів за вдосконаленою технологією 

отримують зріджений метан, синтетичний газ (94 % метану) і паливний газ для опалення, які є придатними для 

реалізації як товарний продукт, що забезпечує економічну ефективність при реалізації даної технології. Термін 

окупності для вдосконаленої технології плазмової утилізації відходів і способу звичайної газифікації однако-

вий, однак прибуток, при реалізації вдосконаленої технології плазмової утилізації відходів вищий за рахунок 

отримання паливних продуктів. Установка вдосконаленої технології плазмової утилізації відходів дозволяє 

компенсувати добові й сезонні нерівномірності споживання електроенергії й тепла за рахунок забезпечення 

можливості зберігання,  паливних продуктів, які отримано при утилізації. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Количество отхо-

дов, образующихся в процессе производства и по-
требления продукции, велико и выбор технологии 
утилизации является ответственным этапом. Ос-
новные критерии выбора технологии утилизации 
отходов – показатели экологической безопасности 
и экономической эффективности. Объясняется это 
следующим. Реализация некоторых технологий 
может привести к снижению уровня экологической 
безопасности, что недопустимо, или оказаться эко-
номически не эффективной. 

При выборе технологии для утилизации отхо-
дов, как правило, отдают предпочтение термиче-
ским способам. Наиболее распространенные – ин-
синерация, пиролиз и газификация. Их реализация 
обеспечивает образование синтез-газа, при сжига-
нии которого получают тепло и электроэнергию. 
Следовательно, такая утилизация не только снижа-
ет количество отходов, но и позволяет получить 
полезные продукты, что повышает экономическую 
эффективность процесса. 

В то же время установки, реализующие данные 

способы обезвреживания и утилизации отходов не 

обеспечивают в полной мере экологическую безо-

пасность, вследствие образования высокотоксичных 

соединений, например диоксинов и фуранов. Это 

приводит к необходимости применения дорогостоя-

щего очистного оборудования для дополнительной 

обработки выбрасываемых газов и твердых остатков 

(шлаков). 

Разложение высокомолекулярных токсичных ве-

ществ на простые молекулы в условиях экстремально 

высоких температур обеспечивает плазменная тех-

нология. При температуре плазменной струи полно-

стью разрушаются любые органические и биологи-

ческие материалы, а, следовательно, данная техноло-

гия обеспечивает экологически чистую утилизацию 

отходов без образования токсичных смол и диокси-

нов. Продуктами плазменной газификации являются 

высококалорийный горючий газ и нейтральный 

твердый остаток в виде стекловидного шлака, для 
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которых не требуется дополнительное обезврежи-

вание.  

В своих работах многие ученые описали опыт 

использования плазменной технологии для пере-

работки и обезвреживания твердых бытовых, 

промышленных и медицинских отходов [1–6]. 

Однако утилизация с применением плазменных 

генераторов является энергетически затратной по 

сравнению с процессами высокотемпературного 

пиролиза или обычной газификации. В работах 

[7–9] обозначено, что основными факторами, 

препятствующими широкому промышленному 

внедрению плазменных технологий для перера-

ботки отходов, являются недостаточно большой 

ресурс работы генераторов низкотемпературной 

плазмы, а также тот факт, что плазменный дуго-

вой разряд является относительно локальным 

источником нагрева.  

В своих научных исследованиях [10–12] авто-

рами показано, что калорийность синтез-газа, 

полученного при утилизации отходов с примене-

нием низкотемпературной плазмы выше по срав-

нению с синтез-газом, полученным при пиролизе 

или обычной газификации отходов. В статье [13] 

сравнивается энергетическая эффективность 

процессов плазменной и автотермической гази-

фикации при температуре 1400 К для утилизации 

отходов. Показано, что дополнительный энерге-

тический выход по синтез-газу, достигаемый за 

счет применения плазмотронов, при существую-

щих методах преобразования энергии не может 

покрыть реальные затраты на потребляемое элек-

тричество.  

В работах [14–15] авторами предложена усо-

вершенствованная технология плазменной утили-

зации отходов, которая включает в себя следующие 

процессы: термохимическую газификацию, плаз-

менное дожигание образовавшихся газов, резкое их 

охлаждение, предварительную очистку, метаниро-

вание, окончательную очистку газов и низкотемпе-

ратурное разделение синтез-газа на топливные 

продукты. 

Цель исследования – экономическая оценка 

технологического процесса плазменной утилизации 

отходов и обоснование целесообразности примене-

ния усовершенствованной плазменной технологии 

путем сравнения экономических показателей дан-

ной технологии с показателями других термиче-

ских методов утилизации. 

Для достижения поставленной цели решались 

следующие задачи: 

- оценка экономической целесообразности при-

менения плазменной утилизации отходов с точки 

зрения сроков окупаемости в сравнении с другими 

технологиями; 

- исследование возможности использования то-

пливных продуктов полученных в результате ути-

лизации для снижения энергетических затрат и по-

вышения экономической эффективности. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЙ. Описание усовершенствованной технологии 

плазменной утилизации отходов и схема установки 

для ее реализации приведена в работах [14–15]. Дан-

ная технология предполагает не только получение 

тепла и электроэнергии из синтез-газа, но и даль-

нейшее обогащение его метаном, путем реализации 

процесса метанирования [16–17]. За метанированием, 

согласно описанной технологии, следуют процессы 

очистки обогащенного газа и его низкотемператур-

ного разделения с целью получения топливных про-

дуктов, пригодных для реализации [18]. Таким обра-

зом, продуктами, переработки отходов по данной 

технологии, в отличие от технологий пиролиза и 

обычной газификации, являются, помимо тепла и 

электроэнергии, сжиженный или газообразный метан 

и синтетический газ, содержащий метан, что позво-

ляет компенсировать суточные и годовые неравно-

мерности потребления электроэнергии путем созда-

ния запасов. 

Итак, продуктами утилизации отходов при пиро-

лизе или обычной газификации (технология 1) явля-

ется электроэнергия, при усовершенствованной тех-

нологии плазменной утилизации отходов (техноло-

гия 2) – электроэнергия, сжиженный метан и сжи-

женный синтетический газ. Оптовая цена получае-

мой продукции, была выбрана на основании цен, 

приведенных в Интернет-ресурсах. Цена продукции 

для технологии 1 определяется по стоимости эквива-

лентной электроэнергии и составляет 0,11 $ за 1 

кВт/ч, для технологии 2 – цена принята одинаковой 

для всех продуктов – 400 $ за тонну. Кроме того в 

обеих технологиях есть твердый остаток – шлак. 

Общий годовой доход определяем как сумму 

произведений цены продукта и количества произве-

денного продукта данного наименования на тонну 

сырья. Все расчеты выполняем в долларах США и 

оцениваем эффективность на тонну перерабатывае-

мого сырья. При оценке стоимости электроэнергии за 

основу принят парогазовый цикл, т. к. дает меньший 

доход, чем газотурбинный. Кроме того, в доход 

включаем поступления от платы коммунальных 

служб за переработку отходов. Тогда, общий годовой 

доход в технологии 1 составит 84961 $, а в техноло-

гии 2 – 127550 $. Увеличение годового дохода обес-

печивается за счет дополнительного продукта – 

сжиженного метана. 

Установки, выполненные для реализации техно-

логии 1 и технологии 2, различаются, прежде всего, 

капитальными вложениями. Установка по техноло-

гии 2 имеет большие капитальные вложения, чем по 

технологии 1. Это объясняется наличием в установке 

для реализации технологии 2 двух дополнительных 

блоков: метанирования и разделения газа. Кроме то-

го, плазмотроны требуют применения мощных ис-

точников питания и системы управления. Результаты 

расчетов прибыли и сроков окупаемости установок 

при использовании обеих технологий приведены в 

табл. 1. 

Результаты расчетов (столбцы 2 и 3, табл. 1) при-

ведены с учетом капитальных вложений, необходи-

мых для изготовления конкретной установки задан-

ной производительности по перерабатываемому сы-

рью.  
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Таблица 1 – Сравнение экономических показателей по двум технологиям 

Показатели 
Технология 

1 

Технология 

2 

Технология 

1 

Технология 

2 

1 2 3 4 5 

Оптовая цена продукта     

метан сжиженный, $/т сырья   400,00   400,00 

синтетический газ сжиженный (метан 94 %), $/т 

сырья   400,00   400,00 

электроэнергия, $/ чкВт   0,11 0,11 0,11 0,11 

шлак, $/т сырья 1,00 1,00 1,00 1,00 

Количество продукта       

метан сжиженный, $/т сырья   100,60   100,60 

синтетический газ сжиженный (метан 94 %), $/т 

сырья   37,13   37,13 

электроэнергия, $/т сырья (парогазовый цикл) 95,49 38,26 95,49 38,26 

или         

электроэнергия, $/т сырья (газотурбинный цикл) 134,28 53,81 134,28 53,81 

шлак, $/т сырья 0,10 0,10 0,10 0,10 

металл, $/т сырья   0,00   0,00 

Поступления от переработки отходов, $/т сырья 65,00 65,00 65,00 65,00 

Доход от реализации продуктов, $/т сырья 160,59 241,09 160,59 241,09 

Общий годовой доход, $ 84961 127550 84961 127550 

        

Капитальные вложения       

стоимость оборудования, тыс. $ 80 120,00 31,74 40,63 

строительно-монтажные работы, тыс. $ 16 32,00 16 32,00 

предпроизводственные затраты, тыс. $ 12 24,00 12 24,00 

Всего капитальные затраты, тыс. $ 108,00 176,00 59,74 96,63 

подлежат амортизации, тыс. $  96,00 152,00 47,74 72,63 

        

Эксплуатационные затраты, тыс. $       

амортизационные отчисления (10 %), тыс. $ 9,60 15,20 4,77 7,26 

капитальный ремонт (5 %), тыс. $ 4,80 7,60 2,39 3,63 

текущий ремонт(1,6 %), тыс. $ 1,54 2,43 0,76 1,16 

Потребление электроэнергии         

плазмотроны, чкВт  /т   240,00   240,00 

блок разделения и другие потребители 50 246,00 50 246,00 

Сумма потребляемой электроэнергии 50,00 486,00 50,00 486,00 

Тариф на электроэнергию,  $/ чкВт   0,11 0,11 0,11 0,11 

Затраты на электроэнергию, тыс. $ 2,91 28,28 2,91 28,28 

        

Заработная плата, тыс. $ 36,00 36,00 36,00 36,00 

Начисления на зарплату (37,5 %), тыс. $ 13,50 13,50 13,50 13,50 

Дополнительные затраты, тыс. $ 4,0 4,0 4,0 4,0 

в том числе:         

инновационный фонд, тыс. $ 1,3 1,3 1,3 1,3 

отчисления на содержание дорог, тыс. $ 1,2 1,2 1,2 1,2 

другие, тыс. $ 1,5 1,5 1,5 1,5 

Всего эксплуатационные затраты, тыс. $ 72,3 107,0 64,3 93,8 

Прибыль, $/т сырья 12615,0 20534,5 20625,6 33709,7 

Окупаемость, лет 8,6 8,6 2,9 2,9 

 

Капитальные вложения серийной установки пе-

реработки отходов с использованием плазмы опре-

делялись путем составления калькуляции расходов 

с учетом действующих цен на комплектующее обо-

рудование, изготовление нестандартного оборудо-

вания, зарплаты и прочих расходов с учетом НДС. 
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Для установки обычной газификации с получением 

синтез-газа, предназначенного для выработки элек-

троэнергии капитальные вложения приняты в 

1,5 раза меньше.  

Соответственно строительно-монтажные работы 

и предпроизводственные затраты приняты по стои-

мости в 2 раза больше, т. к. связаны с большим ко-

личеством оборудования. Суммарные капвложения 

при использовании технологии 1 составляют  

108 тыс. $, а технологии 2 – 176 тыс. $, что в 1,63 

раза больше. Амортизации подлежат стоимость 

оборудования и строительно-монтажные работы. 

Эксплуатационные расходы включают в себя: 

1. Амортизационные отчисления, составляющие 

10 % от капитальных вложений, подлежащих амор-

тизации; 

2. Затраты на капремонт – 5 % 

3. Затраты на текущий ремонт – 1, 6 %. 

4. Затраты на электроэнергию. Потребление 

электроэнергии при использовании технологии 2 

существенно больше. Здесь учитывалось потребле-

ние электроэнергии плазмотронами, блоком разде-

ления газов и другими потребителями. В техноло-

гии 2 потребление электроэнергии плазмотронами 

принято исходя из опытных данных для установок 

компании Europlasma – 240 чкВт  /т сырья. 

Потребление электроэнергии в блоке разделе-

ния совместно с другими потребителями (компрес-

сор для плазмообразующего газа) определено на 

основе расчета и составило 246 чкВт  /т сырья. 

Суммарное потребление электроэнергии составляет 

486 чкВт  /т сырья.  

В технологии 1 потребление электроэнергии 

принято равным 50 чкВт  /т сырья, что почти в 

10 раз меньше. Соответственно затраты на электро-

энергию также в 10 раз меньше, чем при плазмен-

ном процессе. 

Заработная плата принята одинаковой для обеих 

технологий. Обслуживающий персонал состоит из 6 

человек, работает в течение 12 месяцев со средней 

зарплатой на каждого 500 $ в месяц. Начисления на 

зарплату составляют 37,5 % в обоих случаях. До-

полнительные затраты, связанные с отчислениями в 

инновационный фонд, расходы на содержание до-

рог, другие затраты приняты одинаковыми. 

Суммарные эксплуатационные затраты состави-

ли 72,3 тыс. $ для технологии 1 и 107 тыс. $ для 

технологии 2. Таким образом, капиталовложения и 

эксплуатационные затраты на реализацию техноло-

гии 2 – плазменной технологии – значительно вы-

ше, чем для технологии 1 – обычной газификации. 

Прибыль P рассчитана по формуле: 

 

P = D – E,   (1) 

где D – годовой доход; E – эксплуатационные за-

траты. 

Срок окупаемости установки равен 

Р / КВ  Т о ,    (2) 

где оКВ  – общие капиталовложения; P – прибыль. 

Сравнение двух технологий показывает, что в 

обычной газификации по технологии 1 прибыль 

составляет 12615 $, в технологии 2 –20534,5 $, что 

в 1,6 раза больше. Срок окупаемости, рассчитанный 

по приведенной формуле, составляет 8,6 лет.  

Для проверки были проведены дополнительные 

расчеты экономических показателей (столбцы 4 и 

5, табл. 1). В этом случае оценка капитальных вло-

жений производилась на основе работы [9], соглас-

но которой капитальные вложения для технологии 

обычной газификации составляют 60 $/т сырья, а 

для плазменной технологии – 96,63 $/т сырья, что в 

1,6 раза выше по сравнению с технологией обыч-

ной газификации и в 1,8 раза меньше, чем принято 

нами ранее для плазменной технологии.  

Суммарные капиталовложения получились 

меньше, чем в первом случае, поскольку не учтено 

увеличение их при уменьшении производительно-

сти. Все остальные расчеты выполнены в соответ-

ствии с приведенными выше данными и формула-

ми. Срок окупаемости в этом случае составил 

2,9 лет.  

ВЫВОДЫ. 1. На основе анализа исследований в 

этой области показана экологическая эффектив-

ность применения плазменной утилизации отходов 

по сравнению с другими термическими способами. 

2. Предложенная усовершенствованная техно-

логия плазменной утилизации отходов более пер-

спективна с точки зрения минимизации энергети-

ческих затрат, за счет того, что в плазменном реак-

торе обрабатывается не все сырье, а только его 

часть (не более 20 %). 

3. При реализации усовершенствованной техно-

логии плазменной утилизации отходов количество 

полученной электроэнергии меньше, чем по техно-

логии 1. Однако в процессе обработки отходов по 

технологии 2, в отличие от технологии 1, получают 

полезные продукты, такие как сжиженный метан, 

синтетический газ (94 % метана) и топливный газ 

для отопления, пригодные для реализации. 

4. Результаты расчетов показали, что срок оку-

паемости в обоих случаях одинаков, однако при-

быль, при реализации усовершенствованной техно-

логии плазменной утилизации отходов выше за 

счет получения топливных продуктов. 

5. Установка усовершенствованной технологии 

плазменной утилизации отходов позволяет компен-

сировать суточные и сезонные неравномерности 

потребления электроэнергии и тепла путем созда-

ния топливных продуктов, пригодных для хранения 

и последующей реализации. 
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ECONOMIC ANALYSIS OF THE IMPROVED TECHNOLOGY FOR PLASMA WASTE DISPOSAL 

V. Doga 
National Institute For Economic Research Academy of Sciences of Moldova, 
vul. Ion Creanga, 45, Chisinau Republic of Moldova, MD-2064 
V. Vambol  
National Aerospace University «Kharkiv Aviation Institute» 
vul. Chkalov, 17, Kharkiv, 61070, Ukraine. E-mail: violavambol@gmail.com 
Purpose. Economic evaluation of the plasma waste utilization technological process, as well as an expediency sub-

stantiation of the use of advanced plasma technology by comparing its energy consumption with other thermal methods 
of utilization. Methodology. Analysis of existing modern and advanced methods of waste management and its impact 
on environmental safety. Considering of economic costs to implement two different waste management technologies. 
Results. The article describes the economic efficiency of plasma technology waste compared with other thermal tech-
niques. As the main criteria for the selection of technologies of waste utilization it were accepted the indicators of eco-
logical security and economic efficiency. Plasma technology provides decomposition of high-molecular toxic substanc-
es into simple molecules at extremely high temperatures. The proposed advanced technology of plasma waste utiliza-
tion is more promising in terms of minimizing energy costs. During the process of waste utilization with the advanced 
technology we receive liquefied methane, synthesis gas (94 % methane) and the fuel gas for heating, suitable for sale as 
a commodity product that provides cost-effectiveness of the implementation of this technology. The payback period for 
the advanced technology of plasma waste utilization and process of conventional gasification is the same, but profits in 
case of implementation of advanced technologies of plasma waste utilization is higher due to producing fuel products. 
Installing the Advanced Technology Plasma Waste to compensate for daily and seasonal fluctuations of consumption of 
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electricity and heat by allowing the storage of fuel derived products. Originality. It is shown and evaluated economic 
efficiency of proposed plasma waste utilization technology compared with other thermal techniques. Practical value. It 
was considered and grounded of economic efficiency to implement two different waste management technologies , 
namely ordinary gasification and using plasma generators. Proposed plasma waste utilization technology allows to ob-
tain  useful products, such as liquefied methane, synthetic gas and a fuel gas for heating, which are suitable for sale. 
References 19, tables 1. 

Кey words: waste, pyrolysis, gasification, plasma recycle synthesis gas, economic performance.  
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