
65

Технические газы, № 3, 2012

1. ВВЕДЕНИЕ

В боль ши н стве раз ви тых стран ми ра (США, стра -
ны За пад ной Ев ро пы) ак тив но ве дёт ся сбор би о га за
(сва лоч ный би о газ — БГС; landfill gas — LFG) с мест
за хо ро не ния твер дых бы то вых от хо дов. В част нос ти, в
США про во дит ся ряд ме роп ри я тий в рам ках прог рам -
мы Гло баль ной ме та но вой ини ци а ти вы (GMI) пра ви -
тель ствен но го Аген т ства по за щи те ок ру жа ю щей сре -
ды (EPA) [2]. Ме роп ри я тия нап рав ле ны на сни же ние
выб ро сов ме та на в ат мос фе ру. Так как его пар ни ко -
вый эф фект пре вы ша ет действие уг ле кис ло го га за в

21 раз, сбор и ути ли за ция сва лоч но го га за поз во ля ет
не толь ко улуч шить эко ло ги чес кую си ту а цию, но и
вы ра ба ты вать элект ро э нер гию и теп ло, час тич но за -
ме няя ис ко па е мые топ ли ва.

В пос лед нее вре мя про ек ты сбо ра и ути ли за ции
БГС ак тив но раз ви ва ют ся в Ук ра и не. Про ве де ны ис -
сле до ва ния ря да по ли го нов твер дых бы то вых от хо дов
(ТБО). В ре зуль та те оп ре де ле ны сос та вы сва лоч ных
га зов, про дук тив ность сква жин, ус та нов лен по тен ци -
ал до бы чи БГС [3]. Ре а ли за ция про ек тов сдер жи ва ет -
ся, в ос нов ном, за тя ги ва ни ем с при ня ти ем за ко на, ус -
та нав ли ва ю ще го «зе ле ный та риф» на элект ро э нер -
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гию, по лу чен ную пу тем ути ли за ции сва лоч но го га за.
Так же да ле ки от со вер ше н ства Го су да р ствен ные стро -
и тель ные нор мы, оп ре де ля ю щие по ря док со ору же ния
сис тем сбо ра би о га за по ли го нов ТБО и его ис поль зо -
ва ния пот ре би те лем.

2. ОСО БЕН НОС ТИ СБО РА И УТИ ЛИ ЗА ЦИИ 
БИ О ГА ЗА

В Инс ти ту те га за НАН Ук ра и ны раз ра бо та на
собствен ная сис те ма сбо ра и ути ли за ции сва лоч но го
га за с при ме не ни ем сов ре мен ных ме то дов рас че та,
тех ни чес ких ре ше ний и ма те ри а лов. Сис те ма адап ти -
ро ва на к ус ло ви ям по ли го на ТБО № 5 (Ки евс кая
обл., Обу хо вс кий р�н), где на ме че на ути ли за ция
600…800 м3/ч БГС с вы ра бот кой око ло 1 МВт элект -
ро э нер гии. 

Сис те ма сбо ра и пер вич ной под го тов ки сва лоч но -
го га за к ути ли за ции в дви га те лях внут рен не го сго ра -
ния с ге не ра ци ей элект ро э нер гии сос то ит из сле ду ю -
щих ком по нен тов: сква жи ны, шлей фо вые тру боп ро -
во ды, кол лек то ры шлей фов, ма ги ст раль ный тру бо�
п ро вод, се па ра тор.

В сква жи ны вво дят ся пер фо ри ро ван ные плас ти -
ко вые тру бы, об сы пан ные дре наж ным щеб нем фрак -
ции 20…40 мм. Тру бы из по ли э ти ле на стой ки к лю бым
грун то вым ус ло ви ям и не нуж да ют ся в ан ти кор ро зи -
он ной за щи те. На по ве рх нос ти сква жи на гер ме ти зи -
ру ет ся вок руг плас ти ко вой тру бы сло ем гли ны или
бе то на тол щи ной 300…500 мм. Сква жи ны бу рят по
по ве рх нос ти по ли го на, раз ме чен ной сет кой из трех
сис тем па рал лель ных пря мых, рас по ло жен ных под уг -
лом 60° друг к дру гу, об ра зу ю щих неп ре рыв ную сис -
те му из пра виль ных тре у голь ни ков со сто ро ной 30 м.
Сква жи ны рас по ло же ны в вер ши нах тре у голь ни ков,
что обес пе чи ва ет рав но мер ность от бо ра га за из мас -
си ва по ли го на. Каж дая сква жи на ос на ще на шлей фо -
вым тру боп ро во дом, со е ди ня ю щим ее с кол лек то ром.

Кол лек то ры (рис.1) в се ти тру боп ро во дов сис те -
мы сбо ра и ути ли за ции сва лоч но го га за на по ли го не
ТБО объ е ди ня ют по то ки би о га за в еди ную ли нию их
сбо ра — ма ги ст раль ный тру боп ро вод. Кол лек тор из -
го тов ля ет ся из по ли э ти ле но вой или ме тал ли чес кой
тру бы ди а мет ром 110 мм, в ко то рую вва ре ны вход ные
пат руб ки под шлей фо вые тру бы и вы ход ной пат ру бок,
на ко то ром ус та нов лен вен тиль ре гу ли ро ва ния по то ка
с воз мож ностью от бо ра проб га за. Вход ные пат руб ки
обо ру до ва ны ин ди ви ду аль ны ми ре гу ли ро воч ны ми
вен ти ля ми. Ре гу ли ров ка про из во дит ся с целью пред�
отв ра ще ния по па да ния ат мос фер но го кис ло ро да в би -
о газ (при раз ре же нии в се ти), от би ра е мый из сква -
жин. До пус ти мое со дер жа ние кис ло ро да в би о га зе не
бо лее 3 %. Все кол лек то ры че рез вы ход ные пат руб ки
подклю че ны к ма ги ст раль но му тру боп ро во ду.

Се па ра тор размещён на вы хо де из ма ги ст раль но -
го тру боп ро во да и пред наз на чен для сбо ра жид кой
фа зы, ко то рая на кап ли ва ет ся в сис те ме тру боп ро во -
дов в про цес се ох лаж де ния би о га за. Се па ра тор ос на -
щен гид ро зат во ром, пос ле ко то ро го жид кая фа за от -
би ра ет ся пог руж ным на со сом и транс пор ти ру ет ся в

отс той ник фильт ра та или в те ло по ли го на (рис. 2). В
про цес се ра бо ты се па ра то ра его объ ём пос те пен но
за пол ня ет ся кон ден са том. 

Раз ра бо тан ная сис те ма сбо ра и кол лек ти ро ва ния
би о га за по ли го на ТБО № 5 сос то ит из про дук ци он -
ных сква жин (44 шт.); шлей фо вых тру боп ро во дов (44
шт.); кол лек то ров�гре бе нок (7 шт.), объ е ди ня ю щих
по 6 шлей фо вых тру боп ро во дов; ма ги ст раль ной тру -
бы, сос то я щей из нес коль ких час тей, со е ди нен ных в
ви де ло ма ной ли нии, и се па ра то ра, от де ля ю ще го жид -
кую фа зу от га зо вой.

При дос ти же нии верх не го уров ня жид кос ти в се -
па ра то ре сра ба ты ва ет дат чик мак си маль но го уров ня и
вклю ча ет ся на сос. На сос от ка чи ва ет жид кость до сни -
же ния уров ня жид кос ти ни же ниж не го уров ня, пос ле
че го раз мы ка ет ся дат чик ниж не го уров ня, и на сос
вык лю ча ет ся.

Ма те ма ти чес кое мо де ли ро ва ние сис те мы бы ло
про ве де но с ис поль зо ва ни ем прог ра м мно го комп лек -
са (ПК) «Газ Ко нд Нефть» [4,5]. ПК «Газ Ко нд Нефть»
предс тав ля ет со бой ин тел лек ту аль ный про дукт, соз -
дан ный на ба зе на дёж ных тер мо ди на ми чес ких мо де -
лей с при ме не ни ем бан ка экс пе ри мен таль ных дан ных

Рис. 2. Общая схема сепаратора с размещением
датчиков уровня жидкости: 1 —минимальный

уровень в камере насоса; 2, 3 — нижний и верхний
уровень в сепараторе соответственно

Фото 1. Коллектор в бетонном колодце
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о фа зо вых прев ра ще ни ях, свой ствах и тех но ло ги че�
с ких про цес сах до бы чи, под го тов ки и пе ре ра бот ки
при род но го га за и неф ти. ПК пред наз на чен для про -
ек ти ро ва ния и мо дер ни за ции обуст рой ства га зо вых,
га зо кон ден сат ных и неф тя ных мес то рож де ний, под -
зем ных хра ни лищ га за, ус та но вок по пе ре ра бот ке га -
за, кон ден са та и неф ти, а так же на хож де ния на и бо лее
эф фек тив ных тех но ло ги чес ких ре ше ний.

В хо де рас чё тов най де ны ди а мет ры шлей фо вых и
кол лек тор ных га зоп ро во дов с учё том до пус ти мых в
них по терь дав ле ния сог лас но СП 42�101�2003. При
вы пол не нии гид рав ли чес ко го рас чё та га зоп ро во дов,

про ве ден но го по фор му лам (5)�(14) из СП
42�101�2003, рас чёт ные внут рен ние ди а мет ры га зоп -
ро во да пред ва ри тель но оп ре де ля ли с по мощью ПК
«Газ Ко нд Нефть». Раз ни ца в ре зуль та тах рас чё тов не
пре вы ша ла 10 %, что яв ля ет ся впол не до пус ти мым.

Про е кт ное раз ре же ние 0,015 МПа, под дер жи ва -
е мое на вы хо де кол лек тор но го га зоп ро во да га зо дув -
кой, мо де ли ро ва лось его соз да ни ем на вы хо де из се -
па ра то ра. На схе ме сис те мы сбо ра БГС (рис. 3) циф -
ра ми обоз на че ны но ме ра по то ков.

Хи ми чес кий сос тав и тер мо ди на ми чес кие ха рак -
те рис ти ки по то ков га за из сква жи н бы ли при ня ты

Рис. 3. Принципиальная расчётная схема системы сбора БГС
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оди на ко вы ми. Их зна че ния при ве де ны в таб ли це. Про -
из во ди тель ность каж дой сква жи ны сос та ви ла 20 м3/ч.
Би о газ сос то ит, в ос нов ном, из ме та на и ди ок си да уг -
ле ро да при влаж нос ти 100 % и тем пе ра ту ре 30 °С
(см. в таб ли це по то ки 1 и 39).

От каж дой сква жи ны от хо дит шлей фо вый тру -
боп ро вод, дли на ко то ро го со от ве т ству ет рас сто я нию
от неё до кол лек то ра. Кол лек то ры пе ре да ют соб ран -
ный газ в ма ги ст раль ный тру боп ро вод, по ко то ро му
газ дос тав ля ет ся че рез се па ра тор к тех но ло ги чес кой
пло щад ке.

На пер вом эта пе на ос но ве мо де ли ро ва ния схем с
оди ноч ным тру боп ро во дом бы ли оп ре де ле ны оп ти маль -
ные ди а мет ры шлей фо вых и кол лек тор ных тру боп ро во -
дов. Ус та нов ле но, что при дли не тру бы до 283 м для
дос ти же ния ско рос ти га за по дли не тру бы 1…8 м/с не -
об хо ди мо при ме нять тру бы с внут рен ни ми ди а мет ра -
ми: шлей фо вая — Æ44,2 мм, ма ги ст раль ная — Æ200
мм. При этом па де ние дав ле ния сос тав ля ет в тру бе
Æ44,2 мм — 0,02 ата, что подт ве рж да ет ся ре зуль та -
та ми на тур ных ис пы та ний. Па де ние дав ле ния в тру бе
Æ200 мм сос та ви ло 0,01 ата.

На ос но ва нии дан ных ли ней но го рас чёта раз ра -
бо та на прог ра м мная схе ма комп ле кс но го рас чё та сис -
те мы сбо ра и кол лек ти ро ва ния би о га за по ли го на ТБО
(см. рис. 3). Сис те ма объ е ди ня ет 42 вход ных по то ка

(по ко ли че ст ву сква жин), со от ве т ствен но 42 шлей фо -
вых тру боп ро во да дли ной от 65 до 283 м; 7 шт. 10�ти
вход ных сме си те лей (с за дей ство ван ны ми 6�ю вхо да -
ми); 6 шт. 2�х вход ных сме си те лей; 9 участ ков кол лек -
тор ной тру бы и се па ра тор, т.е. все го — 113 по то ков.
Уч те ны ре аль ные пе ре па ды вы сот по дли не всех труб,
ко то рые сос та ви ли от 1 до 18 м. Рас чё ты бы ли про ве -
де ны для на и бо лее жест ко го из до пус ти мых тем пе ра -
тур но го ре жи ма, когда на внеш ней стен ке тру бы тем -
пе ра ту ра +2 °С.

В ре зуль та те рас чё тов по лу че ны ос нов ные ха рак те -
рис ти ки сис те мы: ма те ри аль ный ба ланс би о га за в сис те -

ме, раз нос ти дав ле ний
(вход�вы ход) на всех
участ ках тру боп ро во дов,
ско рос ти по то ков га за,
фа зо вые сос та вы по то -
ков. 

Ана лиз сис те мы
подт вер дил не воз мож -
ность её вы хо да за до пус -
ти мые пре де лы ука зан -
ных ра нее па ра мет ров.

В ка че ст ве при ме -
ров в таб ли це при ве де -
ны дан ные по на и бо лее
ха рак тер ным по то кам и
участ кам труб: 

– са мый ко рот кий
шлейф № 1 (по ток на вхо -
де 1 и вы хо де из не го 2);

– са мый длин ный
шлейф № 15 Б (по ток
на вхо де 39 и вы хо де из
не го 40);

– пер вый учас ток
кол лек тор ной тру бы пос ле
пе�р во го (кол лек то ра по -
ток на вы хо де из не го 26);

– учас ток кол лек -
тор ной тру бы пос ле пос -
лед не го кол лек то ра (по -
ток на вы хо де из не го 90);

– вы ход ные по то ки
из се па ра то ра пе ред вхо дом на тех но ло ги чес кую пло -
щад ку (га зо вый 91 и жид ко ст ный 92).

Теп ло фи зи чес кие рас че ты по ка за ли, что па де ние
тем пе ра ту ры от 30 °С до тем пе ра ту ры внеш ней стен -
ки тру бы 2 °С про ис хо дит очень быст ро — на рас сто -
я нии все го 10�20 м (рис.4). По э то му вся из бы точ ная
во да (0,5 кг со сква жи ны) вы де ля ет ся уже в шлей фо -
вых тру боп ро во дах и в даль ней шем сте ка ет по тру бам
бла го да ря пе ре па ду вы сот.

Из мо де ли ро ва ния ус та нов ле но, что спро ек ти ро -
ван ная и соз дан ная сис те ма тру боп ро во дов ра бо та ет в
пре де лах до пус ти мых тех но ло ги чес ких па ра мет ров.
Ди а мет ры труб — 44,2 мм для шлей фа и 200 мм для
кол лек то ра пол ностью со от ве т ству ют тех но ло ги че�
с ким тре бо ва ни ям.

Поток 1 2 26 39

Давление, МПа 0,096 0,096 0,0965 0,096 

Температура, °С 30,00 2,00 1,98 30,00

Доля фазы (мольн.):           — газ 1,000000 0,964121 0,964162 1,000000

– водный раствор 0,000000 0,035879 0,35838 0,000000

Состав мольн. доля мольн. доля мольн. доля мольн. доля

Азот 0,0394633 0,0394633 0,0394633 0,0394633

Метан 0,6314114 0,6314114 0,6314114 0,6314114

Диоксид углерода 0,2861083 0,2861083 0,2861083 0,2861083

Вода 0,0430171 0,0430171 0,0430171 0,0430171

Расход, ст. м3/ч 19,47 19,47 116,83 19,47

Поток 40 90 91 92

Давление, МПа 0,094 0,094 0,094 0,094

Температура, °С 2,00 1,98 1,98 1,98

Доля фазы (мольн.): — газ (пар) 0,964229 0,944263 1,000000 0,000000

– водный раствор 0,035771 0,035737 0,000000 1,000000

Состав мольн. доля мольн. доля мольн. доля мольн. доля 

Азот 0,0394633 0,0394633 0,0409258 0,0000005

Метан 0,6314114 0,6314114 0,6548109 0,0000295

Диоксид углерода 0,2861083 0,2861083 0,2967077 0,0001087

Вода 0,0430171 0,0430171 0,0075556 0,9998613

Расход, ст. м3/ч 19,47 817,84 788,61

Характеристики потоков
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Про из во ди тель ность сис те мы — 800 м3/ч, об щая
дли на шлей фо вых тру боп ро во дов сос тав ля ет 6997 м,
ма ги ст раль но го тру боп ро во да — 258 м. Пе ре пад дав -
ле ния во всей сис те ме достига ет 0,004 МПа. На вы -
хо де из сис те мы газ име ет сле ду ю щие па ра мет ры:
дав ле ние (раз ре же ние) — 0,004 МПа; вод ная фрак -
ция — 21,9 кг/ч.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Раз ра бо тан ная мо дель сис те мы сбо ра и кол лек -
ти ро ва ния би о га за по ли го на ТБО № 5 поз во ля ет в
даль ней шем опе ра тив но про из во дить не об хо ди мые
рас чё ты при из ме не нии про е кт ных па ра мет ров.

Тех но ло ги чес кие раз ра бот ки Инс ти ту та га за НАН
Ук ра и ны бы ли ус пеш но внед ре ны на по ли го не ТБО
№ 5 ком па ни ей ЛНК, яв ля ю щей ся од ной из ве ду щих
в об лас ти ути ли за ции БГС на по ли го нах Ук ра и ны. 

Соз да на стан ция по пе ре ра бот ке БГС в элект -
ро�энер гию мощ ностью 925 кВт (рис. 5), вклю ча ю -
щая сис те му сбо ра и под го тов ки би о га за, опи сан ную
вы ше, а так же блок из 5 га зо по рш не вих дви га те лей с
ге не ра то ра ми ком па нии «TEDOM» (Че хия) мар ки
«Cento T180» (рис. 6) с транс фор ма тор ной подс тан -
ци ей. Про из во ди мую элект ро э нер гию пе ре да ют в
цент ра ли зо ван ную сеть на пос то ян ной ос но ве. Стан -
ция яв ля ет ся пер вой оче редью комп лек са, рас счи тан -
но го пос ле его соз да ния на про из во д ство 4,5 МВт
элект ро э нер гии.
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Рис. 4. Изменения давления (1) и температуры
(2) потока по длине трубопровода относительно

температуры окружающей среды (3)

Рис. 6. Газопоршневая машина в контейнере

Рис. 5. Станция переработки свалочного биогаза в
электроэнергию мощностью 1 МВт


