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Plazminis jvairiy pavojingy atliecky nukenksminimas

Vitas Valincius,

Pranas Valatkevicius,
Romualdas KéZelis
Lietuvos energetikos institutas,
Plazminiy technologijy sektorius,

Breslaujos g. 3, LT-44403 Kaunas,
el. pastas vitas@mail.lei.lt

Darbe pateikiama trumpa efektyviausiy terminio pavojingy atlieky
nukenksminimo metody apzvalga ir ivertinimas. Atsizvelgiant | dabarting padéti
pasaulingje praktikoje bei pavojinguy atliecky neutralizavimui keliamus
tarptautinius reikalavimus, suprojektuotas ir pagamintas plazmocheminis
reaktorius, kurio ilgis 1,5 m, vidinis skersmuo 0,2 m. Reaktoriaus vidinis
pavirSius padengtas Al O, ir ZrO, ikloja.

Nustatytos reaktoriaus Siluminés ir reziminés charakteristikos. Skaidomy
medziagy buvimo aukStatemperatiiréje zonoje trukmé 1-2 s. Atliekant
reaktoriaus eksperimentinj tyrima, panaudoti atmosferos slégio oro ir vandens
garo plazmos generatoriai (plazmotronai), kuriy tiekiamo plazmos srauto
temperatiira reaktoriuje kito nuo 1500 iki 3500 K. Org kaitinan¢io plazmotrono
parametrai: galia iki 50 kW, srovés stipris 140-220 A, jtampos kritimas 200—
360 V, plazma sudaranéiy dujy srautas (3,5-10) x 107 kg's”'. Vandens garo
plazmotrono parametrai: galia 6-20 kW, srovés stipris 30-180 A, jtampos
kritimas — 90-240 V, plazma sudaran¢io garo srautas 0,6—1,7 x 10° kg-s™.
Nustatytos plazmos generatoriy voltamperinés ir Siluminés charakteristikos.

Darbe pateikti skystyju ir kietyju organiniy medziagy deginimo
plazmocheminiame reaktoriuje eksperimentiniai rezultatai.

RaktaZodziai: plazmos generatorius, plazmocheminis reaktorius, pavojingos
atliekos, atlieky plazminis skaidymas, vandens garo plazma

1. [VADAS

Racionalus gamtos istekliu naudojimas ir aplinkos ap-
sauga nuo tar§os — vienas svarbiausiy Siuolaikiniy uz-
daviniy. Pasaulyje, taip pat ir Lictuvoje, sukaupti mil-
ziniski kiekiai jvairiy atlieky ir kenksmingyjy medzia-
gu: tai netinkami naudoti pesticidai, paseng medikamentai
ir medicininés atliekos, panaudota transformatoriné aly-
va, senos padangos, jvairls chemikalai, kenksmingosios
pramonés imoniy ir buitinés atliekos ir t. t. Siy medzia-
gu poveikis kelia didziulg grésm¢ gamtai ir Zmonéms.
Rysium su did¢janciais aplinkosaugos reikalavimais, Sios
problemos uzsienio Salyse intensyviai sprendziamos:
kenksmingosios medziagos risiuojamos, perdirbamos,
taip pat kuriamos naujos beatlickinés ir mazai atlicky
sudarancios technologijos. Tokioms technologijoms kur-
ti reikalingas priemoniy kompleksas — tai teisinés bazés
sukiirimas ir tobulinimas, naujy valymo, perdirbimo ir
nukenksminimo metody diegimas.

Lietuvoje taip pat bandoma diegti naujas, pazangias
kenksmingyju medziagy neutralizavimo ir visisko su-
naikinimo technologijas[1]. Anksciau { kai kuriy dezin-
fekcijai, pavirSiy izoliacijai naudojamy medziagu, tokiy
kaip DDT, chloro junginiai, asbestas, poveiki visuome-
nei ir aplinkai nebuvo atsizvelgiama, tuo tarpu dabar
jos uzdraustos, o ju atliekos naikinamos.

IS daugybés Siuo metu pasaulyje egzistuojanciy tok-
siniy medziagy nukenksminimo metody pakankamai pla-
¢iai taikomi terminiai. Universaliausias i$ juy yra lieps-
ninis metodas (atlicky deginimas) [2]. Ypac pavojin-
goms atlieckoms nukenksminti liepsninis metodas yra
vienintelis. Kita vertus, deginant kai kurias toksiskas
atlickas, kuriy sudétyje yra chloro organiniy junginiy,
nesilaikant deginimui reikalingo rezimo, gali susidaryti
naujos toksinés medziagos, kurios yra daug nuodinges-
nés uz pradines atliekas. Norint visiskai suskaidyti tok-
siSkas medziagas, reakcijos temperatiira reikia pakelti
iki 1800°C ir iSlaikyti jas degimo zonoje 1-2 s [2, 3].
Tokios salygos pasiekiamos naudojant plazming techno-
logija.

Sio darbo tikslas — apzvelgti problema ir istirti plaz-
minés technikos panaudojimo kenksmingosioms medzia-
goms neutralizuoti galimybes.

2. ATLIEKU NUKENKSMINIMO PROBLEMA
IR KELIAMI REIKALAVIMAI

Atlicky tvarkymo ir nukenksminimo metodai yra $ie:
mechaniniai, sorbciniai, cheminiai, biologiniai, terminiai,
kombinuoti [4]. Kadangi darbe nagrinéjamas vienas i$
terminiy — plazminis metodas, todél pravartu trumpai
panagrinéti terminius atlieky nukenksminimo biidus.
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2.1. Terminio atlicky nukenksminimo metodai
Pagrindiniai terminio atlicky nukenksminimo metodai yra
Sie:

Zematemperatiiré oksidacija. Metodo esmé — su-
détingy ar elementariy organiniy junginiy oksidavimas
oro deguonimi esant 150-350°C temperatiirai ir 2-3 MPa
slégiui [5]. Siuo metodu valomi nuoteky vandenys. Pro-
cesas vyksta dél didelés istirpusio deguonies koncentra-
cijos.

Heterogeninés Kkatalizés metodas. Taikomas duji-
néms atlieckoms nukenksminti, sumazinant kenksmingy
komponenéiy oksidavimo temperatiira [6]. Katalizato-
riais neutralizacijos temperatiira galima sumazinti iki
250-400°C. Reikia pabrézti, kad termokataliziniy neut-
ralizatoriy metodo taikymo galimybés daug siauresnés
negu kity terminiy metody, nes maksimali darbo tem-
peratiira daznai biina 800-850°C [2]. Jeigu degiy kom-
ponenciy koncentracija atlickose yra didelé, tai degimo
temperatiira biina auksta ir katalizatorius gali perdegti.

Pirolizé. Tai medziagy kaitinimas ir skaidymas be
oro. Atsizvelgus i temperatira galima skirti Zemos (450—
550°C), vidutinés temperattiros piroliz¢ (800°C) ir kok-
savima (900-1050°C) [2]. Pirolizés metu gaunami kieti,
skysti ir dujiniai ivairios sudéties produktai: CO, CO,,
H,, CH,, vanduo, anglis, §lakai.

Atlieky dujinimas. Vyksta, kai | degiasias atlickas
puciamas oras, deguonis, vandens garas ar ju miS$iniai.
Tokiu biidu atliekos kaitinamos, dalinai deginamos ir
dujinamos. Duju generatorius — tai vertikali Sachta, {
kurig i$ virSaus tickiamos kictos atlickos, o i§ apacios
— oras arba deguonis bei vandens garo miSinys. Nuo
ipuc¢iamy dujy rasies ir srauto priklauso gaunamy duju
kaloringumas. Atlieky perdirbimas dujinimu skiriasi nuo
liepsninio neutralizavimo metodo (deginimo) tuo, kad
gaunamos degiosios dujos, kurios gali biiti panaudotos
kaip energetinis ir technologinis kuras [2, 4], o gauta
derva — kaip cheminé zaliava.

Liepsninis metodas, palyginus su kitais, yra pats
universaliausias ir efektyviausias. Jis skirstomas i degi-
nima, liepsnini-oksidacini ir liepsnini nereaguojanti me-
toda.

Atlicky deginimas, ju gebéjimas savarankisSkai degti
— paprasCiausias ir patikimiausias budas jas apdoroti.
Atliekos deginamos 1200—-1300°C temperattroje [1] pu-
Ciant ora arba oro ir deguonies misini. Liepsninis-oksi-
dacinis metodas taikomas nedegioms medziagoms neut-
ralizuoti. | ikaitintus degimo produktus tickiamos atlie-
kos, kurios ikaista ir jvyksta oksidacija.

Liepsninis nereaguojantis metodas taikomas tuomet,
kai reakcingje kameroje néra laisvo deguonies.

Atsizvelgus 1 galutinj rezultata, liepsninis atlicky nu-
kenksminimo metodas skirstomas dar | tris rasis. Tai

* liepsninis atlicky likvidavimas, kai naikinant skys-
tas, kietas ir dujines atlickas susidaro pavojingos ir nuo-
dingos medziagos;

* liepsninis atlieky perdirbimas kai deginant atlickas
susidaro viena ar kelios naudingos medziagos, pvz., kal-
cinuotoji soda, metaly milteliai;

* liepsninis atlieky regeneravimas, kai vél gaunamas
vienas i§ reagenty. Sis biidas yra perspektyviausias, nes
plétojama beatliekiné arba mazai atlieky isskirianti tech-
nologija.

2.2. Plazminis atliecky nukenksminimas

Plazminis metodas naudojamas labai pavojingu atlicky
nukenksminimui. Jeigu, deginant tokias atliekas, tempe-
ratlira biina zemesné nei 1300—1500°C, i§ chloro orga-
niniy atlicky gali susidaryti naujos toksinés medziagos,
tokios kaip dioksinai, furanai ir kitos, kurios yra daug
nuodingesnés uz pirmini produkta [7, 8]. Dioksinai —
tai visas paketas labai nuodingy organiniy junginiy su
chloru, vadinamy aromatiniais eteriais. I§ Zinomy 75
dioksiny ir 135 furany izomery 17 yra ypa¢ nuodingi.
Pavojingiausi i§ ju yra 2,3,7,8-tetrachlordibenzo-dioksi-
nas ir 2,3,7,8-tetrachlordibenzofuranas. Ju leistina nor-
ma yra nustatyta tik 0,1 ng/m3 [7].

Norint visiSkai suskaidyti toksines atlickas, tempera-
tira reikia pakelti daugiau kaip 1800°C ir atlickas joje
islaikyti 3—4's [8, 9]. Sios salygos ivykdomos plazmo-
cheminiame reaktoriuje. Siuo metu plazminis metodas
taikomas skystoms ir dujinéms atlickoms nukenksminti,
jei néra galimybés nukenksminti liepsniniu metodu. [
reaktoriy tickiami jvairiy dujy (oro, vandenilio, vandens
garo ir kt.) srautai, ikaitinti plazmotrone iki 3000-
4000 K. Atlieky molekulés skaidomos i atomus, radika-
lus, elektronus ir teigiamus jonus. Plazmai ausStant, su-
sidaro paprastos netoksinés medziagos. Medziaguy nu-
kenksminimo efektyvumas plazmos sraute siekia 99,99%.
Taigi metodas labai efektyvus, taciau brangus, todél ji
rekomenduojama taikyti toksinéms atlickoms nukenks-
minti, kai néra galimybiy jas deginti. [ tokiy atlicky
sarasa itraukiamos chloro organinius junginius turin¢ios
medziagos, gyvsidabrio ir fenolio preparatai, silpnai ra-
dioaktyvios atliekos.

Chloro organiniy atlicky perdirbimo ir nukenksmini-
mo plazminiu metodu procesas nagriné¢jamas daugelyje
darby [10-13]. Cia aprasoma dichloretano, butilchlori-
do, heksachlorano ir jvairiy miSiniy, susidedanciy iS
chloro organiniy junginiy, plazminé pirolizé. Vykstant
plazminiams procesams, galima gauti daug naudingy
cheminiy medziagy ir junginiy. Pvz., kei¢iant chloro
angliavandeniliy sudéti pirolizés dujose, buvo gaunami
vairGis acetileno ir chloro vandenilio kiekiai. Jungiant
chloro vandenili su vandeniu, gaunama 33-34% kon-
centracijos druskos riigstis. Perdirbant organinius jungi-
nius (polipropileng, polietilena, kaprolaktana ir kitus)
[14] vandens garo plazmoje, gauta 25-35% (ttirio) CO
ir 40-55% (tirio) vandenilio. Jeigu santykis C/O =1,
tai temperatiiroje, auksStesnéje nei 1300 K, praktiskai
visa Zaliava virsta sintetinémis dujomis (CO+H,). Siuo
atveju taip pat gauta nedideli metano, acetileno, anglies
dvideginio ir vandens gary kiekiai. Taigi panaudojus
aukStatemperatiirés pirolizés procesa perdirbant organi-
nes atliekas, gaunamos vandenilio prisotintos sintetinés
dujos, kurias galima naudoti kaip kura katiluose, Silu-
mokaiciuose ir kuro elementuose.
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Skaidant kai kurias toksines medziagas, pvz., chloro
organines atliekas, reikia naudoti vandenili. Tam tikslui
siiloma naudoti vandens gary plazma, nes aukStesnéje
kaip 1000°C temperatiiroje vandens garas su organinémis
medziagomis sudaro sintetines dujas (CO+H,). Susidares
vandenilis jungiasi su chloru, ir HCl sékmingai galima
atskirti skruberivose. Pazymétina, kad organiniy medzia-
gy terminis skaidymas oro plazmoje — egzoterminis pro-
cesas, o skaidymas vandens garo plazmoje — endotermi-
nis. Todél vandens garo temperatiira yra daug aukstesné,
negu ta, kuriai esant vyksta reakcijos.

2.3. Radioaktyviyjy atlieky neutralizavimas plazmoje
Ivairiy gumy, plastmasés ar celiuliozés atlieky, uzterSty
radioaktyviosiomis atliekomis, utilizavimui galima nau-
doti specialy plazmochemini reaktoriy [9]. Toks reakto-
rius susideda i§ auSinamojo korpuso, kuriame imontuo-
tas plazmotronas, jrangos utilizuojamai medziagai ir
balastui tiekti, lydalo ir dujy i$leidimo angos. Plazmot-
ronas dirba argono arba argono ir deguonies misinio
aplinkoje. Jo anodas pagamintas i§ molibdeno. Jis pa-
prastai yra montuojamas reaktoriaus apacioje (dugne).
Uzdegus lanka, i reaktoriy tieckiamas susmulkintas ba-
zaltas, kuris lydosi ir, susikaupgs reaktoriaus dugne, su-
formuoja lydalo vonia. Lankas toliau dega tarp katodo
ir lydalo, kuris pradeda dirbti kaip anodas. [ reaktoriy
tickiamos susmulkintos neutralizuojamos atlickos. Ba-
zalto ir utilizuojamy atlicky miSinys iSpilamas, ir, jam
atvésus, gaunama sustiklinta masé. Utilizuojamy atlicky
su Ce, Co, Cs ir Sr izotopais eksperimentai parodé, kad
96-98% izotopy nuséda lydale, kita dalis — ant reakto-
riaus sieneliy, vamzdziuose ir filtruose. Esant plazmot-
rono galiai 50 kW, reaktoriaus nasumas yra 3 kg/h uti-
lizuojamy atlieky. Kaip balasto naudojamo bazalto kie-
kis 4 kg/h. CO ir NO, kiekis iSmetamosiose dujose ne
didesnis kaip 90 ir 300 ppm.

Stambios neriidijanc¢io plieno detalés, uZterStos ra-
dioaktyviosiomis dulkémis, gali biiti valomos zemo slé-
gio difuzinés plazmos aplinkoje [10, 15-17]. Detalés
sudedamos i§ aliuminio pagamintoje kameroje, kurioje,
esant 10—40 Pa slégiui, sukuriamas difuzinis islydis. Jei
detalés uZzterStos Pu ar PuO, valymui naudojama CF, ir
O, plazma, o jei UO, — NF, plazma. Tokio irenginio
galia, atsizvelgus | darbo rezima, yra 25-210 kW, plaz-
ma sudaran¢iy dujy srautas — 3—-18 cm?*/min.

2.4. Kenksmingyjuy medZiagy neutralizavimui Kkelia-
mi reikalavimai

Visi pavojingy medziagy nukenksminimo jrenginiai yra
didesnés rizikos objektai, todél jiems keliami ypatingi
techniniai, darbo saugos ir gamtosauginiai reikalavimai.
Juos atitikti galima tik naudojant naujausius mokslo ir
technikos laiméjimus, tikslia matavimo aparatiira, aukstos
kvalifikacijos aptarnaujanti personala. Pagrindinis reika-
lavimas atlieky nukenksminimo jrenginiui yra tai, kad po
neutralizavimo kenksmingujuy medziagy emisijy kiekis ba-
ty ne didesnis uz leistinas normas. Tai imanoma, jei Zi-
nomos salygos, kurioms esant konkreti medziaga suskai-

doma | nekenksmingus zmonéms ir aplinkai junginius.
Todél atlieckamas eksperimentinis patikrinimas: nustatoma
bltina temperatiira, maksimalus terSaly kiekis, papildo-
mas cheminéms reakcijoms reikiamas dujy srautas ir su-
détis (pvz., O,, H,, vandens garas ir pan.), pateikiama
iSmetamy dujy, dulkiy, peleny analizé ir tik po to prade-
damas pramoninis numatytos medziagos neutralizavimas.

Pavojingu medziagy nukenksminimo eigoje iSmetamo-
se dujose turi biiti nustatyti maksimalls kenksmingujy
medziagu, tokiy kaip CO, NO,, dioksinai, furanai, chlo-
ro, floro, sieros junginiai, sunkieji metalai, kiekiai, taip
pat deguonies kiekiai. Neutralizuojant dujines ir skystas
medziagas degimo produktuose O, turi biiti ne maziau
kaip 3%, o kietyju medziagy ne daugiau kaip 6%.

Kuriant pavojingy atlieky tvarkymo nacionaling sis-
tema ir teising reglamentacija, rekomenduojama, kad Sa-
lys, kuriy ekonominés salygos panasios, konsultuotysi
ir remtysi tarpusavio patirtimi. Remiantis tarptautinémis
atlicky tvarkymo specialisty rekomendacijomis kuriant
patikima pavojingy atlieky neutralizavimo sistema, rei-
kia tenkinti Sias pagrindines salygas [1]:

» Turi galioti gerai suprantami {statymai, reglamen-
tuojantys buitiniy ir pavojingy atlieky tvarkymo siste-
mos tam tikrus komponentus;

o Turi biiti grieztai atskirta ir apibrézta atlicky ga-
mintojy, valdzios institucijy ir atlicky tvarkymo bei nu-
kenksminimo procesa vykdanéiy asmeny kompetencija
ir atsakomybg;

» Turi buti uztikrinta pagrindiniy pavojingy atlieky
sistemos priezilira ir kontrolé;

o Turi buti sieckiama, kad apdorojimo procesai biity
ekologiskai Svards;

o Turi buti pakankami atlicky tvarkymo sistemos pa-
jégumai,

* Turi buti pakankamas pavojingy atlieky nukenks-
minimo jmonés nasumas;

e Turi buti priimti regioniniai sprendimai didelése
Salyse ir visa Sali apimantys sprendimai mazose Salyse;

 Atlieky gamintojams ir visuomenei turi bati priei-
nama informacija apie saugius ir modernius buitiniy ir
pavojingu atlieky tvarkymo metodus;

» Turi buti skatinama pavojingy atlicky nukenksmi-
nimo irenginiy statyba atlicky gamintojy imonése.

3. EKSPERIMENTINIS PLAZMINIO TOKSINIU
ATLIEKU NUKENKSMINIMO JRENGINYS IR
METODAS

Terminiam buitiniy ir pramoniniy atlicky nukenksmini-
mui naudojami {vairis irenginiai:

* kameriniai, Sachtiniai,

* krosnys, kuriy darbo temperatira kinta nuo 900
iki 1400°C, atsizvelgus i ju konstrukcijas ir paskirti;

* katily kuryklos, naudojamos skystoms ir dujinéms
atlickoms deginti. Temperatiira jose siekia 1400°C.

* Cikloniniai ir kombinuoti reaktoriai — dujiniy, skys-
ty ir milteliy pavidalo kietyjy atlieky neutralizavimui,
kuriy darbo temperatiira ne aukstesné kaip 760°C.
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Pavojingoms medziagoms visiS$kai nukenksminti rei-
kia 1600-2000°C temperatiiros. Esant tokiam rezimui,
anksCiau minéti nukenksminimo {renginiai ilgalaikiam
darbui netinka. Tam reikalingas specialus reaktorius. Be
to, nustatyta, kad srauto temperatiira turi bati apie 150°C
aukstesné uz nukenksminamy medziagy lydymosi ir ski-
limo temperatiira.

3.1. Oro plazmos generatoriaus konstrukcija ir cha-
rakteristikos

Pavojingoms atlickoms skaidyti reikia aukstos entalpijos
dujy srauto. Jam generuoti naudojamas linijinis nuolatinés
srovés plazmos generatorius (plazmotronas). Jo maksimali
galia — 50 kW, o kaitinamo oro srautas — 10?2 kgxs™.

Darbe aprasytiems eksperimentiniams tyrimams at-
likti buvo naudojamas duju dinaminis stendas su liniji-
niu sekcijiniu, turin¢iu karSta katoda ir laiptuota anoda,
plazmotronu (1 pav.).

Jis susideda i$ kar$to (hafnio) katodo (/), izoliaciniy
(stiklo tekstolito) ziedy (2, 3) su duju {pltimo angomis,
lanko uzdegimo sekcijos (4) ir laiptuoto anodo (35, 6).
IS plazmotrono iStekancio oro vidutiné temperatiira ir
greitis nustatomi i§ Siluminio balanso, matuojant lanko
galia (P), sroveés stipri (/) ir jtampos kritima (U), nusta-
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1 pav. Supaprastinta sekcijinio plazmotrono schema. Paaiski-
nimus Zr. tekste

tant kaitinamo oro srauta (G) ir Silumos nuostolius plaz-
motrone (V,) pagal auSinancio vandens srautq ir jo tem-
peratira. Dujy srautui tenkanti galia
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¢ia H, — falto { plazmotrona patenkancio oro entalpija.
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¢ia F' — kanalo skerspjuvis, o p, — oro tankis.

Plazmotrono voltamperinés charakteristikos (2 pav.)
nezymiai krintan¢ios. Norint uztikrinti reikiama darbo
rezima, eksperimenty metu plazmotronas buvo maitina-
mas elektros srove i§ reguliuojamo tiristorinio lygintu-
vo per balastini reostata.

350
—A
> A
> A
— A
oo
o\.\.
° 6
-y
300F _ R e
M o
V—vw
4
A o
o——o e L
TO0-0—00-0-—6_— 6 o,
250 W
N
\
]
\
I A "o

140 150 160 170 180 190 200 210

2 pav. Plazmotrono voltamperinés charakteristikos. [puciamo oro
kiekis G, = 0,87x10~ ir G,x107 atitinkamai: / — 2,07; 2 — 2,99;
3 —-3,64; 4 - 477, 5 — 585, 6 — 7,66; 7 — 9,68 kgxs'

Reikalingiems darbo rezimams pasirinkti plazmotro-
no voltamperinés charakteristikos, remiantis panasumo
teorija [18, 19], buvo apibendrintos naudojant kriting
priklausomybg
2 m

I Gdo,h, '

Kadangi $iuo atveju kaitinamas tik oras ir degimas
vyksta aplinkoje, kurios slégis artimas atmosferos slé-
giui, gauta priklausomybé paprastesné. Gauti rezultatai
(3 pav.) aprasomi lygtimi

Ud, 12 \"( G
=90 — . (5)
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Elektros lanko itampa ir plazmotrono galia labiau-
siai veikia ipu¢iamo i kamera oro kiekis G,. To prie-
zastis yra tangentinio {puciamo oro greicio jtaka kame-
ros pasienio sluoksniui, kuris sumazina elektros lanko
kanalo skerspjuvi.

Pasienio sluoksnio storio ir elektros lanko itampos
didéjimas pagerina plazmotrono naudingumo koeficien-
ta (4 pav.). Did¢jant sroveés stipriui, didéja Silumos nuos-
toliai 1 plazmotrono sieneles, todél mazéja naudingumo
koeficientas. Gauti naudingumo koeficiento rezultatai (5
pav.) apibendrinami priklausomybe

-0,25

0,4 -0,2

1-n S 12 V(G
=71 _116-10 =
. Gd, | |d, ] - ©
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3 pav. Apibendrintos plazmotrono voltamperinés charakteristikos

Esant aukstai temperatiirai, vandens garas skyla | de-
guonj, vandenilj ir juy junginius, kuriy reikia plazmoche-
minése reakcijose. Vandens garo masiné entalpija, esant
auks$toms temperatiiroms (4000-5000 K) apie 6 kartus
virSija oro entalpija [18]. Taigi vandens garui ikaitinti
reikalinga 6 kartus didesné galia, negu tam pacdiam oro
masiniam debitui kaitinti. Vandens garas pradeda disoci-
juoti esant 2000 K, o temperatiirai pasiekus 4000 K pilnai
disocijuoja ir susidaro O,, O, H,, H, OH.

Eksperimentams buvo pagamintas ir isbandytas lini-
jinis vandens garo plazmotronas (6 pav.), kuris nuo 1
pav. pavaizduoto skiriasi kanaly skersmens dydziu ir
elementy ilgiais, be to, jame imontuota garu Saldoma
perkaitinimo sekcija.

?

60

2 4 6 8 10

4 pav. Plazmotrono naudingumo priklausomybé nuo sroveés
stiprio ir jpu¢iamo oro kiekio. G = 0,87x10? kgxs'!, G, ati-
tinkamai, 1 — 150, 2 — 165, 3 — 180, 4 — 195 kgxs’
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5 pav. Apibendrintas plazmotrono naudingumo koeficientas

3.2. Vandens garo plazmotronas, jo ypatumai ir cha-
rakteristikos

Perdirbant atliekas plazminiu metodu oksidatorius gali
biiti ne tik oras, bet ir vandens garas [3]. Naudojant
oro plazma, dél auksty srauto temperatiiry susidaro azoto
oksidai, o vandens garo plazmoje to iSvengiama.

1

ﬁiﬁqu{ijﬂ\RAS

=
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6 pav. Vandens garo plazmotronas su garo generavimo jren-
giniais. / — vandens papildymo ir plétimosi indas, 2 — garo
generatorius, 3 — garo surinkimo ir plétimosi indas, 4 — plaz-
motronas, 5 — garo perkaitintuvas

Vandens garas | plazmotrong tickiamas tangentiSkai
per izoliacinius ziedus. Kadangi plazmotrony sekcijos
visuomet ausinamos vandeniu, tai tiekiant i toki plaz-
motrona vandens gara, jo dalis kondensuojasi ant Salty
sieneliy ir labai padidéja elektrody erozija. Kad nebuty
garo kondensacijos, elektrody sieneliy temperatiira turi
biti ne Zemesné kaip 100°C. Be to, i plazmotrong tie-
kiamas vandens garas turi biti perkaitinamas iki 200-
300°C temperatiiros. Tuo tikslu prie plazmotrono jun-
giama sekcija 5, auSinama vandens garu.

Garo slégio pulsacijoms islyginti panaudotas garo
i$siplétimo indas. Vandens garo srautas matuotas kriti-
némis tltomis.

[renginio darbo rezimams apibendrinti ir reguliuoti
buvo nustatytos plazmotrono voltamperinés ir Siluminés
charakteristikos. Plazmotrono parametrai kito: elektros
srovés stipris / = 30-180 A, jtampa U = 90-240 V,
plazmotrono galia P = 6-20 kW, vandens garo kiekis
G = 0,6-1,7 gxs'.

Vandens garo plazmotrono voltamperinés charakte-
ristikos yra krentancios, tik esant srovés stipriui per
100 A, itampa buvo beveik pastovi (7 pav.) [19].

Naudojant panasumo teorija, vandens gara kaitinan-
¢io plazmotrono voltamperinés charakteristikos aprasy-
tos kritine priklausomybe [20]
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3.3. Eksperimentinis plazmocheminis reaktorius
Pagrindiné pavojingy atlieky terminiam nukenksminimui
salyga — auksta degimo temperatiira reaktoriuje, pakan-
kamas dujy buvimo aukstatemperatiiréje zonoje laikas
bei geras reagenty su plazma susimaiSymas. ISanaliza-
vus buitiniy ir pramoniniy atlieky utilizavimui naudoja-
muy reaktoriy naSumo, galios ir tlirio santyki, buvo nu-
statyta, kad apytikriai jis yra 1 : 5 : 0,1. Esant dujy
kiekiui 5x107° kgxs! ir 2000°C temperatiirai, i$laikant
salyga, kad nukenksminamos medziagos dalelé auksta-
temperatiiréje zonoje i$buity apie 2 s, reaktoriaus ilgis,
kai skersmuo 0,2 m, turéty bhti 1,5 m. Remiantis Siais
reikalavimais, laboratorijoje buvo suprojektuotas ir pa-
gamintas eksperimentinis reaktorius su plazminiu dujy
kaitinimu [21] (8 pav.).
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7 pav. Vandens garo plazmotrono voltamperinés charakteris-
tikos. Atitinkamai / — G = 0,86; 2 — G = 0,64 gxs’!
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8 pav. Atlieky nukenksminimo eksperimentinio plazmochemi-
nio reaktoriaus schema. / — plazmotronas, 2 — atlieky tiekimo
sekcija, 3 — anga zondui, 4 — iskloja, 5 — Silumokaitis

Reaktorius pagamintas i§ 5 plieniniy 0,3 m ilgio sek-
ciju su auSinamais apvalkalais. Kanalo vidus padengtas
aliuminio ir cirkonio oksidy iskloja, kurios storis 23 x
103 m. Kanalo vidinis skersmuo 0,2 m. Sekcijos turi
angas, pro kurias galima jvesti zondus srauto temperati-
rai ir grei¢iui matuoti. Visose sekcijose isklojos tempera-
tira buvo matuojama X-A termoporomis, jos vidinio pa-
virSiaus temperatiira nustatoma trispalviu pirometru.

Plazmotronui prijungti prie reaktoriaus, taip pat nu-
kenksminamoms medziagoms tiekti pagaminta speciali
sekcija, todél plazmos srauta ir neutralizuojama medziaga
i reaktoriy galima tiekti {vairiomis kryptimis, t.y. stat-
menai ar iSilgai reaktoriaus aSiai arba pagal liesting.

Prie reaktoriaus prijungtas auSintuvas skirtas istekan-
¢ioms dujoms atSaldyti.

Nukenksminamoms medziagoms tiekti i reaktoriy bu-
vo pagaminti specialiis dozatoriai.

3.4. Plazminiy procesy kinetika

Plazminiai procesai gali buti padalyti | kvazipusiausvy-
rinius ir nepusiausvyrinius. Kvazipusiausvyriniuose pro-
cesuose daleliy energiju ir grei¢iy pasiskirstymas prak-
tiskai i$silaiko nesutrikdytas ir sistema apibiidinama vie-
nintele temperatiira. Aprasant kvazipusiausvyrinius pro-
cesus galima naudotis cheminés kinetikos postulatais ir
Arenijaus lygtimi, riSan¢ia cheminés reakcijos grei¢io
konstanta su temperatiira [16].

Nepusiausvyriniuose procesuose, pavyzdziui, ruse-
nanciame iSlydyje, vakuume, elektrony temperatiira gali
10 karty virSyti jony temperatiira. Miisy atveju i§ plaz-
motrono iSteka 10° Pa slégio dujos, o plazma reaktoriu-
je pakankamai gerai susimaiSiusi su reagentais ir dujo-
mis, todél galima teigti, kad nagrinéjamas procesas yra
kvazipusiausvyrinis.

Kad medziagos termiSkai sureaguoty, jos turi iSbiiti
reaktoriuje tam tikra laika. Ta laika galima apskaiéiuo-
ti. Pagal veikianc¢iy masiy désni reakcijos greiti galima
isreiksti [2]

w = kx ¢, x c,, kmol/(m3xs); (8)

¢ia ¢, c, — reakcijoje dalyvaujan¢iy medZiagu koncen-
tracija, kmol x m?; k — reakcijos greiCio konstanta.
Pagal Arenijaus désnj grei¢io konstanta priklauso nuo
temperaturos:

k = ko X éfE/RT; (9)

¢ia k, — konstanta; R — duju pastovioji kJ x kg x K-';
T — absoliutiné temperatiira K; E — aktyvacijos energija
kJ x kg,

Daleliy buvimo reaktoriuje laikas nustatytas remian-
tis lygtimi

1
t =~ A (10)
0 temperatura —
B
(11)

TNIgT—IgA'

Remiantis (11) buvo apskaiciuota kokso daleliy ok-
sidacijos priklausomybé nuo temperatiiros. Pakilus tem-
peratiirai nuo 720 iki 1100 K, proceso greitis padidéja
100 karty ir reakcijos trukmé sutrumpéja iki 102 s.

3.5. Tyrimy metodika
Eksperimenty metu buvo matuojami Sie parametrai:
— Plazmotrono galia;
— Ipuciamo i reaktoriy oro kiekis;
— Plazmotrona ir reaktoriy ausinancio vandens kiekis;
— Nukenksminamos medziagos kiekis;
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— I8tekanciy i§ reaktoriaus dujy sudétis;

— Ausinan¢io vandens temperatiira;

— Reaktoriaus sieneliy ir isklojos temperatira.

Plazmotrono galia buvo nustatoma matuojant jo itam-
pa ir pratekancios elektros srovés stipri. Placiau ekspe-
rimentinio irenginio sistemos apraSytos [21, 22].

Oro srautas buvo matuojamas kritinémis titomis ir
manometrais, auSinan¢io vandens kiekis buvo nustatomas
tariniu metodu. Skystoms nukenksminamoms medziagoms
tiekti naudojama speciali suprojektuota sistema. Ipurskia-
mo skys¢io kiekis matuojamas ttriniu metodu.

Skysc¢io laseliy dydis buvo keiCiamas reguliuojant
per purkstuka pratekancio oro kieki. IStekanciy i§ reak-
toriaus dujuy sudétis ir koncentracija buvo matuojama
dujy analizatoriumi Technotest 488.

Kietos dispersinés nukenksminamos medziagos bu-
vo dozuojamos sraigtiniu dozatoriumi. Tiekiamy medzia-
gu kiekis reguliuojamas keiciant maitintuvo variklio ap-
sisukimy skaiciy.

4. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

Visy pirma plazmocheminiame reaktoriuje iSmatuotos §i-
luminés charakteristikos netickiant i ji kenksmingy me-
dziagy. Buvo iSmatuotos sienelés temperatiros priklau-
somybés nuo laiko, vidutinés masinés temperatiiros pa-
siskirstymas pagal reaktoriaus ilgi ir skersmenj ir Silu-
mos srautai i sienelg. Po to buvo vykdomas skysty ir
kiety medziagy terminis skaidymas oro plazmos sraute.

4.1. Plazmocheminio reaktoriaus charakteristikos
Plazmocheminio reaktoriaus Siluminiy charakteristiky nu-
statymui buvo atlikti tyrimai dirbant plazmotronui ir ne-
tickiant { jo srauta kenksminguy medZziagy. Matuojant
reaktoriaus sienelés, isklojos temperatiiros pasiskirstyma
laike nustatyta, kad, kai P = 40 kW ir G = 3,5-6,5 X
10° kgxs!, po 35-40 min. jos temperatiira nusistovi,
t.y. rezimas tampa stacionarus (9 pav.).
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9 pav. Plazmocheminio reaktoriaus iSklojos vidinio pavirSiaus
temperattiros kitimo priklausomybé nuo laiko. 7, 2; 4 — atitin-
kamai pirmoje, antroje ir ketvirtoje sekcijose. a — P = 42 kW;
G = 6,910° kgxs'; b — P = 39 kW; G = 3,510 kgxs.
Taskai — matavimai pirometru, linija — termoporomis

Esant didesnei srauto galiai, reaktoriaus Siluminis ba-
lansas nusistovi greiCiau, taciau, didinant duju srauta,
ypa¢ pradiniu darbo momentu, kyla pavojus, kad dél
terminiy jtempimy iskloja gali suirti.

Srauto temperatiira per reaktoriaus ilgi sumazéja nuo
3500 iki 1500 K. Eksperimentinio ruozo karstas vidinis
pavirSius salygoja tolygu temperatiiros pasiskirstyma per
visa ruozo skerspjiivi. Srauto temperatiira skerspjivyje
buvo matuojama X-A termoporomis. Temperatiiros pa-
siskirstymas skerspjtvyje tolygus [16, 21]. Galima da-
ryti i8vada, kad, patiekus i srauta nukenksminamas me-
dziagas, ju skaidymas Siame eksperimentinio ruozo
skerspjivyje vyks tolygiai.

Neutralizuojant kenksmingas medziagas, joms sgvei-
kaujant su aukstos temperatiiros srautu cheminiy reak-
ciju pobudis yra egzoterminis, o kartais endoterminis.
Daugumai medziagy degimo metu iSsiskiriancios Silu-
mos kiekis yra nezinomas, nes nezinoma tiksli juy che-
miné sudétis, drégnumas ir t. t. Todél labai svarbu, kad
bty zinomas plazmocheminio reaktoriaus Silumos ba-
lansas, kad biity galima jvertinti jo Siluminius paramet-
rus norimoje vietoje. Nevykstant reakcijai, eksperimen-
tiniam ruozui suteiktas Silumos kiekis yra plazmotrono
elektriné galia.

Nuostoliy suma sudaro Silumos srautas, prarandamas
auSinant plazmotrona ir eksperimentini ruoza vandeniu,
ir iStekancio i§ ruozo dujy srauto galia. Tyrimai parodé
[21], kad, nusistovéjus Siluminiam balansui (10 pav.)
po 30—40 min. darbo, atsizvelgus i plazmotrono galig ir
duju kieki, $is skirtumas yra 4%. Galima daryti i§vada,
kad naudojama matavimo ir skai¢iavimo metodika tei-
singa ir ja remiantis galima nustatyti srauto parametrus
reikiamame eksperimentinio ruozo skerspjivyje degant
organinéms medziagoms.

4.2. Skysty organiniy medZiagy terminis skaidymas
Preliminariems bandymams atlikti buvo pasirinkta che-
miskai Svari koncentruota acto riig§tis. Ji pasirinkta to-
del, kad tiksliai zinoma jos cheminé sudétis bei prie-
maisy kiekis. Deginant ji skyla pagal

CH,COOH + 20, = CO, + 2H,0 )

i8skirdama apie 13,6 kJxg' energijos.

Eksperimenty metu buvo matuojami visi Siluminiai
irenginio parametrai, tickiamos medziagos kiekis, degi-
mo produkty koncentracija ivairiose ruozo vietose ir jo
iStekéjime. Degimo produkty koncentracija buvo nusta-
toma analizatoriumi Technotest 488.

Paleidus plazmotrong ir nusistovéjus kanalo Siluminiam
balansui, esant P = 43 kW ir G = 6,9 x 103 kg x s, {
srauta buvo purskiama 1,23 x 103 kg x s acto rigs-
ties. Kad ruozo is¢jime CO koncentracija bty lygi nu-
liui, eksperimento metu buvo padidintas tiekiamo oro
kiekis. I§ Siluminio balanso deginant acto riig§ti matyti
(10 pav.), kad po 20-25 min., kai prasidéjo deginimo
procesas, ruozo Siluminis balansas nusistovéjo. Teoris-
kai, deginant 1,23 x 103 kg x s koncentruotos acto
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10 pav. Eksperimentinio jrenginio Siluminis balansas. Rezul-
tatai, atitinkamai, / — nevykstant reakcijai ir 2 — termiskai
skaidant CH,COOH

rugsties, turéty issiskirti 16,73 kW energijos. I$ Silumi-
nio balanso matyti, kad dalis energijos sunaudojama
rugsties iSgarinimui.

Degimo produkty koncentracija buvo matuojama vi-
same eksperimentiniame ruoze. Acto rugstis intensyviai
dega jos ipurSkimo vietoje [16]. Jau uz x/d = 1 nuo
ipursSkimo vietos CO koncentracija ne didesné kaip 1%,
o esant x/d = 3, CO visiskai sudega. Zymesnis sie-
nelés temperatiiros padidéjimas taip pat pastebimas pra-
dingje eksperimentinio ruozo dalyje. Vidutiné srauto tem-
peratiira, pradéjus skaidyti acto riigsti, padidéja (11 pav.).
Tik ipurskimo vietoje dél intensyvaus jos garavimo tem-
peratira yra Zemesné, negu srauto temperatiira dar ne-
ipurSkus | srauta rugsties.

Acto rugsties sudétyje yra deguonies, todél ja deginant
reikia maziau oro. Norint patikrinti, kaip reaktorius dirba
utilizuojant medziaga, neturincia savo sudétyje deguonies,
buvo atlikti eksperimentai termiSkai skaidant C,H,.

Norint islaikyti salyga, kad skaidoma medziaga is-
bty reaktoriuje 2 s, be oro, i reaktoriy buvo jpuéiamas
ir deguonis. Teoriskai sudegus 1 g toluolo, iSsiskiria
402 kJ x g energijos. Reakcijos procesas vyksta ana-
logiskai, tik reaktoriuje iSsiskiria didesni energijos kie-
kiai ir reikia intensyviai ausinti reaktoriy.
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11 pav. Vidutinés srauto temperatiiros pasiskirstymas skaidant
acto rugsti. / — be reakcijos; 2 — vykstant reakcijai

4.3. Plazminis kiety atlieky nukenksminimas

I reaktoriy daZniausiai tiekiamos dispersinio pavidalo
kietos medziagos. Atsizvelgus i technologini procesa,
jos gali buti nuo keliy mikrony iki keliy milimetry dy-
dzio. Istekéjusio i§ plazmotrono dujy srauto greitis sie-
kia kelis Simtus metry per sekundg. Sraute dalelés dél
terminio smigio skyla, bet garuojama nuo jy pavirSiaus.
Norint maksimaliai i§garinti daleles aukstatemperatiiréje
zonoje, reikia didinti ju buvimo Sioje zonoje laika. Sios
i8vados patvirtinimui buvo deginamos kietos organinés
medziagos (naftalinas) anksCiau apraSytame reaktoriuje.

Naudojant sraigtini dozatoriy, dalelés buvo tiekia-
mos uz plazmotrono statmenai istekanc¢iam plazmos srau-
tui, kuris tangentiSkai itekédavo i pirmaja reaktoriaus
sekcija. Sraute jos intensyviai garuoja, skyla, vyksta ok-
sidacija. Tod¢l Sioje zonoje labai padidéja temperatiira,
o tai reikalauja papildomo kai kuriy reaktoriaus daliy
ausinimo. D¢l didelés istekéjusiy daleliy kinetinés ener-
gijos tam tikra jy dalis patenka suodziy pavidalo i ,.Sal-
ta“ reaktoriaus dali bei iSteka i§ Silumokaicio.

Ikaitintoms dujoms tekant iSilgai reaktoriaus, o skai-
domoms medziagoms — tangentiskai, ju pradinis greitis
gerokai mazesnis, skilimas tolygesnis. Atlieckant ekspe-
rimentinius tyrimus lokalinio temperatiiros padidéjimo
nepastebéta, bet pats procesas reaktoriuje vyksta analo-
giskai: iStekéjusiy dujy sraute yra suodziy daleliy ir du-
jinio pavidalo nesureagavusios zaliavos. Taigi nors ir
iSlaikomos reikalingos reziminés charakteristikos: tem-
peratiira ir buvimo auks$tatemperatiiréje zonoje trukme,
iSmetamose dujose aptinkama ne tik N,; H,O; CO,, bet
ir C bei C, H, duju.

Tokiu biidu, skaidant kietas toksines medziagas, rei-
kia jas iSskaidyti (atlikti pirolizg), o galutini dujinima
vykdyti antrinéje degimo kameroje, palaikant reikalinga
termini rezima. Kitais atvejais galima kictas medziagas
iStirpinti specialiame tirpiklyje ir jas deginti skystas.

Skaidant sudétingas chloro organines medziagas bi-
tina temperatira pakelti per 2100 K bei papildomai nau-
doti vandenili [23].

5. ISVADOS

ISnagrinéti terminiai pavojingy atlicky nukenksminimo
bidai, igytas patyrimas plazminiu biidu deginant orga-
nines medziagas leidZia organizuoti terminiy atlieky nu-
kenksminima Lietuvoje.

Remiantis pasauline praktika ir autentiSkais eksperi-
mentiniais tyrimais nustatyta, kad, esant ypatingoms sa-
lygoms (nepakankamai geras atlicky riisSiavimas, dideli
chloro kiekiai, policikliniai junginiai), pavojingy atlieky
nukenksminimui reikia naudoti Zemos temperatiiros oro,
vandens, garo, vandenilio plazma.

Atsizvelgiant | nukenksminimo procesui keliamus rei-
kalavimus ir salygas (reakcijos temperatira 2000 K ir
trukmé 1-2 s) buvo sukurtas duju dinaminis irenginys su
plazmocheminiu reaktoriumi ir ora bei vandens gara kai-
tinanciais plazmotronais. Apibendrintos plazmotrony
VACh (5), (7). Nustatyta, kad, esant pastoviems para-
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metrams (galiai, kaitinamy duju kiekiui), plazminio pa-
vojingy atlicky neutralizavimo jrenginio darbo rezimas
tampa stabilus po 3540 min. Srauto temperatiira reakto-
riaus pradzioje 3500 K, o esant x/d = 5 ji lygi 2000 K.

Skaidant skystas organines medziagas, kuriy sudéty-
je néra deguonies, deginimo salygoms palaikyti vietoje
oro i reakcing zona bitina ipiisti deguonies.

Nustatyta, kad, termiskai skaidant kictas organines
medziagas, reikia jas papildomai smulkinti, didinti ju
buvimo reaktoriuje trukmg, o esant nepakankamam nu-
kenksminimo efektyvumui, jas tikslinga dujinti ir de-
ginti antrinéje kameroje.

Gauta 2006 08 31
Parengta 2006 09 25
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Vitas Valincius, Pranas Valatkevi¢ius, Romualdas KézZelis
PLAZMA TREATMENT OF HAZARDOUS WASTE

Summary
The paper contains a short description and assessment of dif-
ferent hazardous waste treatment methods. Thermal treatment,
especially plasma technological processes, are indicated as most
effective. A technology related to a high temperature thermal
destruction and a waste processing system based on plasma
torch technology have been selected for further realization.

In compliance with the international specifications of hazar-
dous waste treatment the technological equipment for plasma
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treatment has been designed and manufactured. Two kinds of
plasma sources have been developed and employed. The first
one is an atmospheric pressure DC air plasma torch, power 50
kW, air flow rate (3.5-10) x 10° kg x s'. The outflow tem-
perature varies up to 3500 K. The second source is a DC plas-
ma torch operating on water vapour, power 620 kW, the plas-
ma forming vapour flow rate being (0.6-1.7) x 103 kg x s

A plasma chemical reactor (length 1.5 m, internal diame-
ter 0.2 m) was connected to a linear sectional plasma torch.
The distribution of plasma source and reactor operating para-
meters have been established. The system was applied for the
treatment of waste containing organic substances such as ace-
tic acid and naphthalene. Results on heat balance and heat
transfer have shown that the combustion process takes place
over the whole reactor volume.

The good characteristics of plasma equipment offer unique
solutions to meet the increasing demands of pyrolysis, vitrifi-
cation and thermal destruction of hazardous organic wastes.

Key words: plasma torch, hazardous waste treatment, plas-
ma processing, plasma chemical reactor, water steam plasma

Burac Bamunuioc, Ilpanac Banarkssuuioc,
Pomyanabaac Kexsanc

IINIASMEHHOE OBE3BPEXNBAHUWUE BPE/JHbIX
OTXOJ0OB PA3BHOI'O TUITA

Pesome
JlaHBl KpaTKOe ONHCAHHE M OLIEHKAa TEPMUYECKUX METOIO0B
HEeUTpaau3aluu BpeaHbIX oTxomoB. Haubomnee sddexTuBHBIMUI

AKHEHTUPYIOTCS IIJIA3MECHHBIC TCXHOJIOTUYCCKHUEC MECTO/bI,
KOTOPbIE NPUMEHEHBI B JaJIbHENIIIEH MPAKTUYECKON pean3aliu
mpolecca HeHTpanuzauuu. B cOOTBETCTBHM MEXAyHAPOIHBIM
TpeOOBAHUSAM KAueCTBY HEYTPAIU3ALUM BPEAHBIX BEILECTB
CO3/1aHa, M3TOTOBJICHA U HCIBITAHA IIa3MEHHO-TEXHOIOTMYECKast
YCTaHOBKaA C IUIA3MEHHBIMU I'€HEPATOPAMU IBYX BUIOB. OI[I/IH n3
HUX MpPEACTaBIAeT COOOH IUIa3MOTPOH IOCTOSIHHOTO TOKa,
MOILHOCTh KpToporo go 50 kBT, pabounm razom KOTOpOro
SIBISIETCSL BO3MYX, pacxox — (3,5-10) x 107 kr x ¢!, Temneparypa
MOTOKA HAa BBIXOJHOM COILIE IJIa3MOTpoHa mgocrurana 3500 K.
JIpyrumM HUCTOUHMKOM IIIa3Mbl CIIy’KWJI IUIa3MOTPOH BOJSTHOTO
rnapa, MOIIHOCTh Kotoporo — 6-20 kBr, pacxonom (0,6-1,7) x
103 kr x ¢,

[Mna3moxumuyueckuii peaktop (mHa 1,5 M, BHyTpeHHUN
nuametp 0,2 M) ObUI MOACOEIMHEH K IUIa3MOTPOHY U IPOBE-
JI€HbI 3KCIICPUMEHTAJIBHBIE UCCIICAOBAHUS BCeH YCTaHOBKU B
nenoM. OmpezeneHbl BOJIBTAMIICPHbIE XapaKTEPUCTUKU IIIa3-
MOTPOHOB M PE€XHMMHBbIE NAapaMETPbl peakTopa. PesynbraTel
0000111eHBI HA OCHOBE TEOPHU MOJOOHOCTH.

ITnasmoxumuueckas yCTaHOBKa 6bIJ'Ia IIpUMEHEHA [Jid
OKCIEPUMEHTAJIBHOI'O PA3JIOKECHUSA OPTraHUYECKUX XKUIAKUX H
TBEPABIX BEUICCTB, TAKHUX KaK YKCYCHas KUCIIOTa U HanTaJ'II/IH.
Pe3ynpTaThl aHaaM3a TEIIOBOrO OallaHCa peakTopa IOoKas3alu,
YTO IPOLECC PA3TIOKEHHS BBEICHHOIO MaTepHasa IMPOHCXOIUT
10 BCeMy 00BEMy peakTopa.

PazpaboranHas cucrema MOXeT OBITh MCIIOJI30BAHA B Ka-
4ecTBe MOOMIBHOI YCTAaHOBKH.

KioueBble ciioBa: MiIasMOTPOH, IUIA3MOXMMHUYECKUN peak-
TOD, BPEAHBbIE OTXOJBI, INIA3MEHHOE DPA3JIOKEHUE, IIa3Ma BO-
JITHOTO mapa



