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Аннотация. В статье приведен метод плазменной переработки золы после сжи-
гания осадка сточных вод, основанный на полном расплавлении золы и ее даль-
нейшем быстром охлаждении. Исследован химический состав остеклованного 
шлака, образующийся в результате плазменного воздействия. Отмечено, что вы-
щелачивание с предварительной активацией измельчением значительно снижает 
содержание оксидов металлов в шлаке, что является реальным способом охраны 
окружающей среды. 
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Abstract. The paper describes a method for processing ash from sewage sludge 
incineration using plasma technology. The process involves completely melting the 
ash and then rapidly cooling it. The resulting vitrifi ed bottom ash is analyzed for its 
chemical composition. The study shows that pre-activating the ash by grinding and then 
leaching it signifi cantly reduces the amount of metal oxides in the slag, which is an 
effective way to protect the environment.
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В результате применения системы очистки 
городских сточных вод обрзуются отходы, ос-
новными из которых являются осадки сточных 
вод (ОСВ). Получение вторичного продукта из 
ОСВ затрудняют следующие факторы: 

наличие тяжелых металлов и связанные с 
ними процессы биоаккумуляции и биомагнифи-
кации, 

присутствие патогенной микрофлоры, устой-
чивой к длительной обработке и ответственной 
за распространение инфекционных болезней 
[1–3], 

избыточное количество нитратов. 
Очевидно, что применение ОСВ в качестве 

удобрений или кормовых продуктов невозмож-
но. А основное направление утилизации через 
захоронение или хранение на полигонах являет-
ся серьезной экологической проблемой [4]. 

Рациональные пути утилизации отходов сле-
дующие: получение материалов для строитель-
ной промышленности (в качестве компонента 
шихты [5] или для производства легких заполни-
телей или керамики [6]), приготовление продук-
тов переработки осадков и активного ила для ис-
пользования в теплоэнергетике [7]. 

Однако основным способом утилизации осад-
ков сточных вод является их сжигание до состо-
яния золы с использованием выделяемого тепла. 
Стоит отметить, что зола обогащена тяжелыми 
металлами, поэтому требует дополнительной об-
работки перед утилизацией.

На сегодняшний день одним из перспектив-
ных методов переработки золы является плаз-
менная обработка [8, 9]. В результате плазмен-
ного воздействия органические соединения в 
составе золы термически разрушаются, а нерас-
творимые соединения металлов встраиваются в 
силикатную или алюмосиликатную структуру 
исходного материала (осадка или глины) [10]. 
В результате получается продукт, представля-
ющий собой остеклованный шлак с аморфной 
структурой, который в дальнейшем можно при-
менять в качестве стеклокерамики для облицов-
ки стен [11]. 

Цель настоящей работы – проведение экспе-
римента по получению остеклованного шлака 
из золы ОСВ с использованием высоковольтного 
плазмотрона переменного тока. 

Исследование состава шлака и определение 
устойчивости шлака к выщелачиванию

В качестве объекта исследования использова-
ли золу от сжигания осадков сточных вод Север-
ной станции аэрации Санкт-Петербурга. Первич-
ную переработку осадка сточных вод выполняли 
в реакторе со взвешенным слоем и средней тем-
пературой 700 °С. В дальнейшем золу подверга-
ли остеклованию с использованием воздушного 
высоковольтного трехфазного плазмотрона пере-
менного тока в плазмохимическом реакторе [12] 
при следующих условиях: мощность плазмотро-
на 60 кВт, расход воздуха 3–10 г/с, время выхода 
температуры на режим 4 ч, время полного рас-
плавления золы 2,5 ч при температуре расплава 
1350 °С. Образец для исследования отбирали в 
горячем жидком виде и закаливали холодной во-
дой. В табл. 1 показан основной состав шлака 
перед выщелачиванием, определенный методом 
рентгено-флуоресцентного анализа.

Известно, что в состав объекта исследования 
входят такие оксиды металлов, как Al2O3, SiO2, 
Fe2O3, MnO, CaO и др. Их избыточное содер-
жание негативно влияет на состояние окружа-
ющей среды. Извлечение алюминия из шлака 
перед захоронением является крайне важной 
задачей, поскольку отмечено влияние  под-
вижного алюминия на повышение кислотности 
почв [13]. Кроме того, избыточное содержание 
алюминия, железа и марганца в питательной 
среде отрицательно сказываются на корневой 
системе растений [14]. 

Для осуществления процесса выщелачивания 
проводили предварительное измельчение шлака 
до состояния пудры, обработку водным раство-
ром при рН 6 и постоянное перемешивание в 
течение недели. Полученный белый раствор от-
фильтровывали и упаривали. Осадок промывали 
и высушивали. Химический состав продукта вы-
щелачивания представлен в табл. 2.

Анализ химического состава шлака после 
выщелачивания позволяет утверждать, что наи-
большему извлечению подвергаются такие со-
единения, как Al2O3, Fe2O3, CaO, TiO2 и MnO. 
Кроме того, происходит поглощение ионов ме-
таллов Na+, Mg2+, K+ из раствора, что можно объ-
яснить процессом замещения атомов в структу-
ре шлака. 

For citation: Zhidomorova K.A., Subbotin D.I. Plasma treatment of 
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S. 502–505.
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Таким образом, в настоящей работе прове-
дено получение шлака с использованием плаз-
менного воздействия на золу осадков сточных 
вод. Установлено, что выщелачивание позво-

Т а б л и ц а  1

Химический состав шлака перед выщелачиванием

Содержание компонента, мас.%

Na2O SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 K2O TiO2 MnO

0,57 35,54 18,28 3,76 29,51 6,10 1,51 1,75 1,16 1,38

Т а б л и ц а  2

Химический состав продукта выщелачивания

Содержание компонента, мас.%

 Na2O SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 K2O TiO2 MnO

 3,71 45,74 13,15 2,10 18,29 7,61 1,41 3,15 0,77 0,73

Степень извлечения по сравнению с исходным содержанием в шлаке, %

– – 28,1 44,1 38,0 – 6,6 – 33,6 47,1
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