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РЕФЕРАТ
Київ – 2016
В теперішній час поховання відходів на полігонах і звалищах є основним  способом знешкодження твердих побутових відходів (ТПВ) у всьому світі. Кількість ТПВ щорік зростає на 3-6%. У різних країнах на одного мешканця зазвичай доводиться від 250 до 700 кг ТПВ на рік, а в окремих країнах – до 1000 кг в рік. В Україні налічується близько 4,5 тис. полігонів ТПВ загальною площею більше 7,5 тис. га.
При похованні органічної речовини (якої в сміттєвій масі в середньому від 50 до 70%) відбувається її біоконверсія за участю мікроорганізмів. В результаті цього процесу утворюється біогаз, макрокомпонентами якого є метан (СН4) та діоксид вуглецю (СО2). Кожна тонна побутових відходів виділяє 120 ... 200 м3 біогазу. Обсяг ТПВ 11-13 млн.т, який щорічно вивозиться на полігони України, в процесі анаеробної переробки всієї органічної маси виділяє приблизно 800 тис. т. метану. Оскільки метан має в 21-25 разів більший парниковий ефект, ніж вуглекислий газ, його кількість еквівалентна 16 млн. т. вуглекислоти, що формує негативні ефекти як локального, так і глобального характеру. 

У більшості розвинених країн світу (США, країни Західної Європи) активно ведеться збір біогазу з місць захоронення твердих побутових відходів. Зокрема, в світі проводиться ряд заходів в рамках програми Глобальної Метанові Ініціативи (Global Methane Initiative, GMI). Утилізація звалищного газу дозволяє не тільки поліпшити екологічну ситуацію, а й виробляти електроенергію і тепло, частково замінюючи корисні копалини.
Окрім істотного внеску в глобальне потепління, звалищний газ сприяє появі вибухо- та пожежонебезпечних умов як на самих звалищах, так і на довколишніх об'єктах. Неконтрольоване горіння звалищ призводить до утворення і потрапляння в атмосферу токсичних з'єднань, в тому числі особливо токсичних речовин - діоксинів та фуранів, які переносяться на значні відстані.

Збір біогазу з полігонів ТПВ з корисною утилізацією для виробництва енергії є обов’язковою вимогою сучасного розвитку. Це, зокрема, затверджено в Україні наказом МЖКГ № 435 від 01.12.2010 «Про затвердження Правил експлуатації полігонів побутових відходів»: полігон побутових відходів повинен бути оснащений системами захисту ґрунтових вод, вилучення та знешкодження біогазу та фільтрату. Вимоги зі збору і утилізації біогазу, що виділяється полігонами ТПВ, були введені з ухваленням будівельного стандарту ДБН В.2.4-2-2005 «Полігони твердих побутових відходів. Основні положення проектування».
Останнім часом проекти збору та утилізації БГЗ активно розвиваються в Україні. Проведено дослідження ряду полігонів ТПВ: визначено склад звалищних газів, продуктивність свердловин, встановлений потенціал видобутку БГЗ. Прийнято закон України № 5485-VI від 20.11.2012 «Про внесення змін до Закону України "Про електроенергетику" щодо стимулювання виробництва електроенергії з альтернативних джерел енергії», що встановлює «зелений тариф» на електроенергію, отриману шляхом утилізації звалищного газу.
Також можливість будівництва систем вилучення та знешкодження біогазу звалищ в Україні стимулюється ратифікацією Киотського протоколу, яким передбачається інвестування проектів спільного впровадження, направлених на зниження викидів парникових газів. Основним методом, що забезпечує рішення цієї задачі, є технологія екстракції і утилізації звалищного газу. Це найбільш ефективний спосіб зменшити викид метану у атмосферу.

Україна має дуже добрі перспективи для розвитку технології видобутку біогазу, що виділяється ТПВ. Високий рівень урбанізації країни і відносно теплий клімат визначають високий кількісний потенціал доступного для виробництва енергії біогазу, що виділяється ТПВ. На 90 найбільш потужних полігонах ТПВ, він складає близько 400 млн. м3/рік або 0,3 млн. т умовного палива. Зараз цей потенціал практично не використовується. 

Для розповсюдження технологій видобутку і використання газу звалища в Україні першим кроком має бути виконання декількох демонстраційних проектів, мета яких показати технічну можливість, економічну і екологічну доцільність використання таких технологій.

З метою втілення екологічної безпеки за допомогою подолання бар’єрів на шляху впорядкування звалищ та використання звалищного метану з органічних відходів в якості альтернативного джерела енергії, у роботі було вирішено завдання утилізації метану з полігонів ТПВ та обґрунтовані нові прогресивні принципи, методи та підходи і сучасні технології утилізації біогазу.

Основною метою досліджень була методологічна розробка, визначення та впровадження ефективної економіко-екологічної системної технології утилізації звалищного газу з урахуванням механізмів Кіотського протоколу при проведенні технічної рекультивації міських звалищ ТПВ, та реалізація напрацювань з метою отримання додаткової електроенергії і запобігання забруднення атмосфери.

Короткий зміст роботи. Зазначена робота узагальнює матеріали багаторічних науково-технічних досліджень, спрямованих на розробку та впровадження новітніх принципів, підходів, методів, та технологій, а також техніки і устаткування для збору та утилізації метану з полігонів твердих побутових відходів, та реалізацію напрацювань з метою вирішення проблем охорони навколишнього природного середовища та альтернативних енергетичних джерел, які здійснювались протягом 2004-2015 рр. Впровадження та реалізація основних науково-технічних рішень завершено у 2014 р.

Дана розробка виконувалась в рамках Цільової комплексної міждисциплінарної програми наукових досліджень НАН України з проблем сталого розвитку, раціонального природокористування та збереження навколишнього середовища, Програми Сталого Розвитку Луганської області.

В рамках роботи по технічному впровадженню проекту виконано наступне: 

· вивчено ситуацію з утилізацією звалищного газу України в цілому; 

· проведено дослідження складу і об'єму біогазу, що виділяється; 
· розроблено технологію збору та підготовки звалищного газу, його утилізації в двигунах внутрішнього згоряння з виробленням електроенергії; 
· розроблено технологію фракціонування звалищного газу на основі оптимізованих абсорбентів з отриманням товарних продуктів – метану та діоксиду вуглецю;

· створено наукові основи переробки, транспортування та утилізації парникових газів у вигляді гідратів;
· виконано проектні роботи з рекультивації полігону та створення системи збору і утилізації біогазу; 

· проведені роботи по вирівнюванню поверхні тіла полігону, його герметизації, пробурені та облаштовані свердловини для збору біогазу та система, що їх поєднує; 

· введено в експлуатацію устаткування для збору і утилізації біогазу на трьох полігонах ТПВ України. 

В рамках проекту спільного впровадження по Луганському полігону: 

· розроблена проектна пропозиція (PIN);
· одержаний лист підтримки України; 

· розроблена проектно-технічна документація (PDD); 

· одержаний лист схвалення України; 

· проведена детермінація проекту; 
· проведена реєстрація проекту в комітеті з нагляду за спільним впровадженням.
З метою визначення емісії біогазу вітчизняних складованих відходів були проведені дослідження полігонів України. Обстежені полігони різного ступеня освоєння і термінів експлуатації в Києві, Одесі, Сумах, Харкові, Івано-Франківську, Львові, Миколаєві та ін. Серед полігонів, зокрема, дослідження проводилися на діючих і закритих площах (картах), відритих і рекультивованих (засипаних грунтом) ділянках строком з початку складування ТПВ до 50 років.
Усереднені результати хімічного аналізу свідчать про високий вміст метану (більше 50%) в біогазі, що відповідає теплотворній здатності 20-25 МДж/нм3. Вміст вуглекислого газу становить 20-40% об'ємних. Високий паливний потенціал біогазу полігонів ТПВ дозволяє ефективно його використовувати замість природного газу в енергетичних установках. Багатий досвід авторів в галузі використання горючих газів дозволив розробити різні технологічні процеси застосування біогазу.
Розроблено технологічну схему фракціонування біогазу водними розчинами амінів, отримання біометану і газоподібного діоксиду вуглецю, який направляють споживачеві або на поховання в геологічних структурах і морі. За результатами розрахунків для цих варіантів був визначений оптимальний склад сорбенту (водний розчин): 40% МДЕА +8÷10% МЕА. Подальше використання діоксиду вуглецю, як товарного продукту – це скраплення для заправки в балони. Розроблено схему скраплення СО2 з поверненням газової фази з ізотермічної ємності і подачі її в компресор.
Найбільш перспективним методом геологічного зберігання вуглекислого газу є його депонування в придонний шар світового океану у вигляді гідратів. Гідрати на дні моря зберігають стабільність протягом десятків тисяч років. З метою дослідження процесів утворення і дисоціації гідратів вуглеводневих сполук, що входять до складу природного газу, а також вуглекислого газу, був створений гідратний стенд СГ-16: 100. У результаті проведення експериментів встановлені термодинамічні умови утворення і дисоціації гідратів метану і вуглекислого газу, отримані гідрати. 
Розроблена система очищення біогазу від діоксиду вуглецю та інших домішок для подачі його в магістральний газопровід. Потік біогазу - 4250 нм3/год. З урахуванням подачі метану в газопровід високого тиску як абсорбент використовували фізичний розчинник - пропіленкарбонат. Проведено монтаж установки на полігоні у США (м. Білоксі, штат Міссурі).
Запропонований проект для Луганського полігону ТПВ включає збір біогазу і його спалювання на факельній контейнерній установці. При факельному спалюванні газ закачується і спалюється при температурі 1200°C, що усуває запахи і знижує парниковий ефект, факел оснащений численними автоматичними пристроями і мережами моніторингу. При цьому енергетичний потенціал звалищного газу не використовується.

У додатковій фазі проекту біогаз буде використаний для виробництва електроенергії (а також теплової енергії або палива для автомобілів). Рішення про впровадження комплексу для виробництва електроенергії буде ухвалено після отримання остаточних даних щодо кількості біогазу, який утворюється, на основі техніко-економічного обґрунтування, визначення пунктів підключення до електромереж і укладання договору на продаж електроенергії.

Система збору і використання біогазу включає групу вертикальних видобувних свердловин, з'єднаних між собою горизонтальними трубами, а також систему виділення вологи і механічного очищення біогазу. Необхідне для транспортування біогазу до місця використання розрідження створює компресорна установка. Верхня частина свердловини (приблизно 0,5 м від верхнього краю) ущільнюється бетоном або глиною з метою запобігання притоку атмосферного повітря до свердловини та витоку біогазу в атмосферу. Радіус дії свердловини для збирання біогазу становить в середньому 30-35 м. 

В даний час ТОВ «Надра Луганщини» вже збирає і утилізує біогаз з Луганського звалища. Таким чином, проект вже повністю впроваджений і скорочує викиди парникових газів в рамках Кіотського протоколу.
Розроблено оригінальну систему збору та утилізації звалищного газу із застосуванням сучасних методів розрахунку, технічних рішень і матеріалів. Система збору та первинної підготовки звалищного газу до утилізації в двигунах внутрішнього згоряння з генерацією електроенергії складається з свердловин, шлейфових трубопроводів, колекторів шлейфів, магістральних трубопроводів сепараторів вологи. Математичне моделювання системи було зроблено в рамках програмної системи (ПС) ГазКондНафта, яка розроблена в ІГ НАН України. У результаті розрахунків отримано основні характеристики системи: матеріальний баланс біогазу в системі, різниці тиску (вхід-вихід) на всіх ділянках трубопроводів, швидкості потоку газу, фазовий склад потоку. Система проаналізована на відсутність виходу за допустимі межі зазначених параметрів. Продуктивність системи - 800 м3/год, загальна довжина трубопроводів становить 7300 м.
Технологічні розробки з утилізації біогазу з виробленням електроенергії були успішно впроваджені на полігонах ТПВ № 5, Бориспільському та Броварському (Київська обл.), м. Миколаїв, Житомир та Маріуполь.
На полігоні ТПВ № 5 створена станція з переробки звалищного газу в електроенергію блоком з 6 газопоршневих генераторів. Cтанція з переробки БГЗ в електроенергію потужністю 1925 кВт включає блок з 5 газопоршневих генераторів TEDOM Cento 180 (Чехія) і Jenbacher (Австрія-США) та трансформаторну підстанцію. Вироблену електроенергію передають в централізовану мережу на постійній основі. Станція є першою чергою комплексу, розрахованого на виробництво 4,5 МВт електроенергії. Перша черга експлуатується в безперебійному режимі 4 роки. Вироблено більше 30 млн. кВт-год електроенергії. Станція дозволяє знизити викиди парникового метану щорічно на 60 тисяч тонн CO2екв.
На Бориспільському полігоні ТПВ в 2013 році впроваджена система збору та утилізації звалищного газу з використанням 1 газопоршневого генератора «Jenbacher» потужністю 1 МВт. На інших 4-х полігонах ТПВ впроваджені системи збору та утилізації звалищного газу потужністю 1 МВт кожна.
Розповсюдження проектів з утилізації звалищного газу на інших полігонах ТПВ України дозволить скоротити викиди парникових газів чим понизити парниковий ефект, зменшити потрапляння в атмосферу шкідливих речовин, виробити додаткові електроенергію та тепло, зберегти природний газ, а також отримати економічний ефект від запобігання викиду шкідливих речовин в атмосферу.
Практична значимість роботи полягає в тому, що досвід, накопичений в процесі реалізації науково-технічних рішень, обґрунтованих і розроблених в процесі роботи, свідчить, що вони можуть бути поширені на всі регіони держави і мають істотне практичне значення, передусім для органів державної виконавчої влади у галузі охорони довкілля та запобігання і реагування на надзвичайні ситуації техногенного характеру, та органів місцевого самоврядування для об’єктивної та ефективної підтримки рішень по спорудженню систем збору та утилізації біогазу на полігонах твердих побутових відходів, а також по комплексному екологічно безпечному ресурсокористуванню як умови сталого розвитку регіонів держави. Робота схвалена Національним агентством екологічних інвестицій України в якості проекту спільного впровадження Кіотського протоколу.
Основними науковими результатами роботи є:

· розробка проекту національної стратегії України з питань зміни клімату на пост-Кіотський період; 

· розробка механізму проекту національної стратегії України з питань зміни клімату на пост-Кіотський період; 

· розробка стратегії створення систем утилізації біогазу на полігонах ТПВ як проектів спільного впровадження згідно з вимогами статті 6 Кіотського протоколу до Рамкової конвенції ООН про зміну клімату;

· розробка комплексної технології утилізації звалищного газу полігонів ТПВ України;

· розробка технології збору та утилізації звалищного газу полігонів ТПВ з виробленням електроенергії в двигунах внутрішнього згоряння;

· розробка технології одержання зі звалищного газу полігонів ТПВ комерційних продуктів – природного газу (метану) та діоксиду вуглецю;

· визначення потенціалу звалищного газу шляхом комплексного дослідження полігонів ТПВ України;

· визначення найбільш ефективного економіко-екологічного способу використання звалищного метану через механізми Кіотського Протоколу;

· розробка техніко-економічного обґрунтування для програми утилізації звалищного метану за допомогою механізмів Кіотського Протоколу;
· розробка науково-технічних засад транспортування та зберігання діоксиду вуглецю як складової звалищного газу, у вигляді гідратів;
· розробки рекомендацій для утилізації звалищного газу на полігонах ТПВ України.
Основними впровадженими науково-технічними результатами роботи є:

· реалізація напрацювань з метою захисту навколишнього природного середовища від негативного впливу в екстремальних умовах Луганського звалища, яке розташоване в безпосередній близькості від водозабору м. Луганська, поблизу межі II поясу зони санітарної охорони; 

· методологічна розробка вивчення джерел емісії та складу газоподібних викидів полігонів ТПВ; 

· визначення фізико-хімічних умов і закономірностей формування запасів звалищного метану при захороненні органічних речовин на полігонах ТПВ, проведення досліджень складу і об'єму біогазу, що виділяється; 

· екологічна оцінка впливу звалищного газу на довкілля розташованих поблизу районів;

· визначення екологічних обмежень щодо впровадження можливих технологій утилізації біогазу;

· оцінка скорочення викидів парникових газів в атмосферу при спалюванні метану, що виділяється з поверхні полігону ТПВ;
· розробка технічних вимог на спорудження системи збору та утилізації біогазу полігону ТПВ;

· виконання проектних робіт по рекультивації полігону та створенню систем збору і утилізації біогазу;

· створення та розрахунок технологічної схеми збору та підготовки звалищного газу для утилізації в двигунах внутрішнього згоряння;

· створення та розрахунок технологічної схеми покомпонентного розділення звалищного газу абсорбційним методом;

· розробка оптимального складу сорбенту для розділення звалищного газу;

· розробка та втілення герметичної конструкції покриття полігону для запобігання виходу парникових газів в атмосферу; 

· проведення технічних робіт по вирівнюванню поверхні тіла полігону і його пересипки ґрунтом; 

· впровадження заходів по запобіганню стихійному горінню в тілі полігону ТПВ для виключення забруднення атмосферного повітря продуктами горіння;

· визначення ефективних зон формування газу у тілі полігону;

· оптимізація діаметру і глибини свердловин для збору біогазу з врахуванням просідання тіла полігону;

· створення універсального устаткування для обстеження полігонів ТПВ та визначення складу і об'єму біогазу, що виділяється;
· порівняльний аналіз звалищного газу полігонів ТПВ України;
· впровадження систем очищення та осушення біогазу для подальшого використання його у енергетичному устаткуванні;
· впровадження енергетичного проекту що забезпечує екологічно чисте, соціально доступне постачання енергії при отриманні теплової та електричної енергії шляхом спалювання біогазу;
· створення стенду для дослідження гідратів компонент звалищного газу – метану та діоксиду вуглецю;
· практичні досягнення в галузі розвитку біоенергетики шляхом одержання первинних енергоносіїв з біогазу полігону ТПВ;

· розробка заходів щодо поліпшення умов з охорони праці при експлуатації полігону ТПВ;
· вдосконалення та адаптація до місцевих стандартів факторів викидів парникових газів та методологій щодо їх обліку;

· вимірювання та розрахунки обсягів викидів парникових газів з поверхні полігона ТПВ, оцінка їх можливого впливу на атмосферу та кліматичні умови Землі;
· екологічний ефект від реалізації проекту, сприяючий виконанню взятих Україною зобов’язань по скороченню викидів парникових газів.

Основні результати роботи було отримано та реалізовано при виконанні науково-дослідних робіт з цільової («Розробка системи збору та використання біогазу звалищ», «Розробка енергозберігаючих процесів і обладнання для зменшення емісії  парникових газів енергогенеруючими установками за рахунок вилучення і утилізації діоксиду вуглецю») та прикладної («Аналіз та розробка досконалих технологій вилучення метанової фракції з біогазу», «Дослідження кінетики утворення гідратів як перспективного способу зберігання вуглекислоти», «Дослідження процесу згорання різних паливних газів в газопоршневих та газодизельних агрегатах», «Розвиток систем технологічного моделювання газовидобувних і газопереробних виробництв») за наукового керівництва та безпосередньої участі авторів роботи в тому числі, в рамках Програми Сталого Розвитку Луганської області (згідно з вимогами UNDAF Рамкової програми допомоги ООН для України), одним з напрямів якої було створення умов для рекультивації старих міських звалищ і утилізації звалищного метану з використанням механізмів спільного впровадження.
Порівняння з аналогами. Розроблена комплексна технологія утилізації звалищного біогазу, що включає систему збору та підготовки газу, його фракціонування, переробку на електроенергію, паливо та товарну вуглекислоту, заховання вуглекислоти у вигляді гідратів, є унікальною у світовій практиці. Оригінальною є технологія збору та утилізації біогазу з діючого полігону ТПВ без переривання його функціонування. Технічні рішення, розроблені в рамках виконання науково-дослідних та проектних робіт, не поступаються кращим світовим аналогам завдяки використанню передового обладнання, сучасних експериментальних та комп’ютерних технологій, і є піонерськими в Україні, про що свідчить їх захищеність патентами.
За висновком Асоціації з питань стандартизації та сертифікації Іспанії (AENOR), на основі критеріїв Рамкової конвенції ООН про зміну клімату стосовно спільного впровадження, а також відповідних рішень Наглядового комітету спільного впровадження, передбачена проектом «Збір та утилізація метану з полігону твердих побутових відходів у м. Луганськ, Україна» технологія відображає сучасні передові методи спалювання звалищного газу. Проект використовує технологію, що є найпередовішою у країні виконання. 

Основні науково-технічні результати роботи, запропоновані в ній принципи і технології збору та утилізації метану з полігонів ТПВ, при порівняні зарубіжними та вітчизняними аналогами не поступаються кращим аналогам країн Євросоюзу і світової спільноти та:
· займають передові позиції серед кращих вітчизняних аналогів, що підтверджується можливістю широкої сфери реалізації та реального впровадження результатів роботи у вітчизняній практиці;

· відповідають кращим світовим практикам, зокрема, рекомендованим GMI;

· відповідають вимогам проектів спільного впровадження Кіотського протоколу (стаття 6 Кіотського протоколу до Рамкової конвенції ООН про зміну клімату);

· відповідають  принципам Водної Рамкової Директиви ЄС (Water Framework Directive 2000/60/EU) та світовим вимогам щодо утилізації звалищного біогазу.

У цілому робота поєднує комплексний підхід до вирішення проблем охорони навколишнього природного середовища та екологічно безпечного ресурсокористування як невід’ємної умови сталого розвитку регіонів держави.

Досягнутий економічний ефект. По 5 впроваджених об'єктах в Київській області (5-й полігон, Бориспіль, Бровари), Миколаєві та Житомирі вироблено 66.5 млн. кВт-год електроенергії, що дозволило заощадити 17.3 млн. куб.м природного газу і поставити в мережу електроенергії на суму 280 млн. грн. При цьому реальне скорочення парникових газів склало більш як 300 тис.тон CO2-екв. Це один з небагатьох прикладів суттєвого екологічного ефекту при загальній високій рентабельності проекту. Впровадження розроблених технологій на крупних полігонах ТПВ України дозволить щороку стабільно виробляти електроенергії на 6.5 млрд. грн, заміщати 0.5 млрд. куб. м природного газу, а з урахуванням палива біологічного походження – до 10 млрд. куб. м
Кількість публікацій та інша інформація, що характеризує роботу: 

1) опубліковано: 3 монографії; 48 статей у провідних вітчизняних фахових журналах і виданнях; 3 статті у міжнародних журналах і віданнях;
2) зареєстровано у Державному департаменті інтелектуальної власності України авторське право та отримано 11 патентів на винаходи та корисні моделі;

3) виконано загалом 10 науково-дослідних робіт і проектів, у т.ч. 2 у складі програм міжнародного співробітництва, 3 у складі національних (державних цільових) програм, 5 інших;

4) зроблено схвалених доповідей на 19 міжнародних та 15 вітчизняних симпозіумах, конференціях, семінарах, нарадах.
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