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РЕФЕРАТ
Харків – 2012
В даний час поховання відходів на полігонах і звалищах є основним  способом знешкодження твердих побутових відходів (ТПВ) у всьому світі. Тверді побутові відходи – відходи, які утворюються в процесі життя і  діяльності людини, накопичуються в житлових будинках, закладах соцкультпобуту, суспільних, учбових, лікувальних, торгових і інших закладах і не мають подальшого використання по місцю їх утворення. Кількість ТПВ щорік зростає на 3-6%. У різних країнах на одного мешканця зазвичай доводиться від 250 до 700 кг ТПВ в рік, а в окремих країнах – до 1000 кг в рік. 

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). Емісії звалищного газу в природне середовище формують негативні ефекти як локального, так і глобального характеру, оскільки метан є газом, парниковий ефект від якого у 21-23 рази вище, ніж від двоокису вуглецю. 

Маса світового потоку побутових відходів складає щорічно близько 400 мільйонів тонн, з яких 80% знищується шляхом поховання під землею. Така кількість, без перебільшення, досягає геологічних масштабів: із сміттям в біосферу потрапляє близько 85 млн. тонн органічного вуглецю. Для порівняння: природне надходження цього елементу в ґрунтові пласти планети складає 40 млн. тонн на рік. 

До природних джерел метану відносяться болота, тундра, водоймища, комахи (головним чином терміти), метангидрати, геохімічні процеси. До антропогенних – рисові поля, шахти, тварини, втрати при видобутку газу і нафти, горіння біомаси, звалища. 
За підрахунками експертної групи Міжурядової комісії із зміни клімату (IPCC), проведеними в середині 90-х років, глобальна емісія метану звалищ складає 40 млн. тонн на рік. Потужність антропогенних джерел метану в даний час перевищує потужність природних. Унаслідок висновків групи звалищний метан занесений в реєстр основних джерел парникових газів завдяки парникових властивостей метану у зв'язку з проблемою потепління земного клімату. Це  додає йому глобальну значущість і робить його об'єктом пильної уваги світової спільноти.

Окрім істотного внеску в глобальне потепління, звалищний газ сприяє появі вибухо- та пожежонебезпечних умов як на самих звалищах, так і на довколишніх об'єктах. Пожежі на звалищах, у свою чергу, несуть чималу екологічну небезпеку. У структурі побутових відходів збільшується питома вага полімерних матеріалів (вони складають більше 10% загальної маси відходів і подвоюються кожні десять років), зростає токсичність відходів (у сміття потрапляють термометри, прилади, що містять ртуть, елементи живлення, унаслідок чого воно «збагачується» солями важких металів і хімікатами). Тому неконтрольоване горіння звалищ призводить до утворення і попадання в атмосферу токсичних з'єднань, зокрема невідомих, які переносяться на значні відстані.

У більшості розвинених країн переробка органічних відходів в біогазових установках частіше використовується для виробництва теплоенергії і електроенергії. Вироблювана таким чином енергія складає близько 3-4% всієї споживаної енергії в європейських країнах. У Фінляндії, Швеції і Австрії, які заохочують використання енергії біомаси на державному рівні, частка енергії біомаси досягає 15-20% від всієї споживаної енергії.

Теоретичний енергетичний потенціал біогазу при об'ємному вмісті метану 50% складає 5 кВт*ч/м3. При 100% використанні всього здобутого газу, теоретична потужність газоенергетичної установки, що працює на біогазі, могла б скласти 600 кВт на 1 млн. м3/рік утилізованого біогазу.

Газ звалища можна без попереднього очищення використовувати  як  паливо для котлів і печей. Тобто він може поставлятися прямо до промислового споживача для отримання тепла або для використання в якому-небудь технологічному процесі (випалення, отримання технологічної пари та ін.).  Тому збір біогазу з полігонів ТПВ з корисною утилізацією для виробництва енергії є обов’язковою вимогою сучасного розвитку.

Реальна можливість будівництва таких систем в Україні з'явилася у зв'язку з 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. Важливим моментом також є той факт, що утилізація звалищного біогазу дозволяє вилучати метан за якістю і в кількостях придатних для його переробки в електроенергію і тепло, тобто дозволяє корисну утилізацію біогазу для виробництва енергії. Цей шлях використання газу вважається найефективнішим за умови, що його споживання безперервне.

В даний час в Україні та країнах СНД основним методом поводження з побутовими відходами є складування його на полігонах ТПВ. Останнє пояснюється тим, що полігони ТПВ – найбільш проста і дешева інженерна споруда. Екологічна небезпека полігонів полягає перш за все в тому, що вони генерують продукти розкладання відходів, зокрема звалищний газ. 
Україна володіє значними ресурсами звалищного газу з органічних відходів, оскільки на її території існують біля тисячі звалищ твердих побутових відходів  і проблема забруднення довкілля метаном від звалищ є однією з найбільш критичних екологічних проблем в Україні. Особливу проблему для екологічної безпеки представляють старі звалища твердих побутових відходів, більшість яких будувалися понад 30 років тому у відсутність яких-небудь екологічних обмежень, без відповідності вимогам захисту довкілля та з порушенням санітарних і технологічних норм. Вимоги з обов'язкового збору і утилізації біогазу, що виділяється полігонами ТПВ, були введені тільки в 2005 році ухваленням будівельного стандарту ДБН В.2.4-22005. 

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 крупних полігонах ТПВ, він складає близько 400 млн. м3/рік або 0,3 млн. т умовного палива. Зараз цей потенціал практично не використовується. 

Ще в радянський час, у 1989 році було прийняте загальносоюзне рішення про створення дослідного полігону для видобутку біогазу, що виділяється ТПВ, на основі закритого міського полігону ТПВ в Житомирі. Ділянка полігону була закрита шаром глини, обладнано 11 свердловин і відповідні трубопроводи для збору біогазу, визначений його щодобовий дебіт. Але з розпадом СРСР роботи були зупинені. 

В Україні вперше науково-дослідні роботи з отримання біогазу на полігонах твердих побутових відходів було розпочато у 1990-1998 роках Науково-дослідним та конструкторсько-технологічним інститутом міського господарства (НДКТІ МГ) Мінжитлокомунгоспу України. Результатом виконання цих робіт було створення системи отримання біогазу на полігоні м. Житомира у складі 15 свердловин. На першому етапі робіт було виконане будівництво трьох дослідних свердловин (глибиною 13-14 м), системи збору біогазу в магістральний колектор та його факельне спалювання. В подальшому була встановлена електростанція з газовим двигуном внутрішнього згорання та генератором, яка була випробувана на біогазі, що виходить з полігону, і показала позитивні результати. Були розроблені разом з інститутом газу НАН України пропозиції відносно використання трубчатих та пласких радіаційних нагрівачів для випаровування фільтрату полігонів твердих побутових відходів. Однак, вказаного досвіду з переробки та утилізації звалищного газу в Україні не достатньо для його поширення на інші полігони країни. Також відсутні для застосування відпрацьовані технології місцевого виробництва.

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

У Луганській області висока концентрація промислової, сільськогосподарської і транспортної інфраструктури у поєднанні з компактністю і високою щільністю населення, призводять до утворення величезної кількості відходів, загальна маса яких перевищує 280 млн. тонн і складає близько 10% від загальної кількості відходів в Україні. У області існує 29 звалищ ТПВ, що відносяться до обласного центру та регіональних міст, а також біля 160 сільських звалищ. Загальна площа, яку займають звалища, складає приблизно 450 га. 

У адміністративному плані найбільша кількість відходів утворилися на території  м. Алчевськ (45%),   Перевальського району (14,6%), м. Ровеньки (8,7%), м. Стаханов (4,3%), Лутугинського району (3,25%), міст Червоний Промінь, Луганськ, Первомайськ, Свердловськ, Міловського району (близько 1%). При цьому сміттєсортувальні і сміттєпереробні заводи на Луганщині відсутні.
У зв'язку з вищевикладеним, у області склалася складна екологічна ситуація. Регіон є третім в Україні по викидах шкідливих речовин в атмосферу. Значна частина цих викидів належить звалищному газу. Тому в Луганській області проводиться робота з виправлення ситуації, частиною якої є проект спільного впровадження в рамках Кіотського протоколу з утилізації звалищного газу на Луганському полігоні ТПВ. Створення та монтаж обладнання для збору і використання біогазу вимагає значних матеріальних витрат. Вважається економічно доцільним збирання біогазу на полігоні де поховано більше 5 млн. т. відходів з висотою складування не менше 10 м, при наявності потреби у використанні біогазу. 

Розрахунки показують, що на Луганському міському полігоні ТПВ  (1–а  черга) за 40 років (з 1985 по 2025 рік) повинно було утвориться 650 млн. м3  біогазу. Враховуючи те, що теплотворна спроможність біогазу становить 10-20 МДж/м3, це складає 1,6-3,1 млн. Гкал тепла, або 1,8-3,6 млн. кВт. год. енергії.  Оскільки Луганський полігон не був обладнаний керованою системою відведення біогазу, практично весь біогаз, що утворювався на полігоні, надходив у атмосферу, утворюючи ходи в тілі полігону. Така ситуація призводила до самозаймання і горіння біогазу в різних місцях полігону, особливо на його бокових схилах.

З метою забезпечення екологічної безпеки за допомогою подолання бар’єрів на шляху впорядкування старих звалищ та утилізації звалищного метану з органічних відходів, 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 роботи була методологічна розробка, визначення та впровадження найбільш ефективного економіко-екологічного способу утилізації звалищного газу з урахуванням механізмів Кіотського протоколу при проведенні технічної рекультивації старих міських звалищ ТПВ, та реалізація напрацювань з метою отримання додаткового тепла та електроенергії і запобігання забруднення атмосфери.

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, які здійснювались протягом 2006-2011 рр. Впровадження та реалізація основних науково-технічних рішень завершено у 2011 р.

Дана розробка виконувалась в рамках Програми Сталого Розвитку Луганської області, одним з напрямів якої було створення умов для рекультивації старих міських звалищ і утилізації звалищного метану з використанням механізмів спільного впровадження.

В рамках роботи по технічному впровадженню проекту виконано наступне: 

· вивчена ситуація з утилізацією звалищного газу як на території Луганської області, так і України в цілому; 

· проведені дослідження структури і об'єму біогазу, що виділяється; 

· виконані проектні роботи на рекультивацію полігону та створення системи збору і утилізації біогазу; 

· проведені роботи по вирівнюванню поверхні тіла полігону і його пересипки ґрунтом; 

· пробурені свердловини для збору біогазу; 

· придбано і встановлено устаткування для збору і утилізації біогазу. 

В рамках роботи з впровадження проекту як проекту спільного впровадження: 

· 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. 

Запропонований Проект включає збір біогазу і його спалювання на факельній контейнерній установці. При факельному спалюванні газ закачується і спалюється в спеціальному факелі при температурі 1200°C, що усуває запахи і знижує парниковий ефект, оскільки метан перетвориться у вуглекислий газ і воду, факел оснащений численними автоматичними пристроями і мережами моніторингу. При цьому енергетичний потенціал звалищного газу не використовується.

Як додаткова фаза проекту, біогаз пізніше може бути використаний для виробництва електроенергії (і, можливо, теплової енергії або палива для автомобілів). Рішення про впровадження установки для виробництва електроенергії буде ухвалено після отримання достовірної інформації про кількість біогазу, який утворюється, і на основі техніко-економічного обґрунтування, наявності можливості підключення до електромереж і можливості укласти договір на продаж електроенергії.

Система збору і застосування біогазу включає групу вертикальних свердловин здобичі, 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. 
Всередині кожної вертикальної свердловини діаметром 0,6-1,2 м розміщено пластикову трубу діаметром 12-25 см, перфоровану отворами діаметром 3-6 мм. Глибина свердловини становить щонайменше 7 м і відповідає 50-90% товщини шару ТПВ. Об'єм свердловини навколо перфорованої пластикової труби заповнено гравієм або галькою.

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. Середня кількість свердловин – 2,5 свердловини на 1 гектар полігону ТПВ. Залежно від місцевих умов вихід звалищного газу становить від 5-50 м3Дод до 250 мЗ Дод на одну свердловину. 

Оскільки полігон просідає на 5-20% або навіть 30-35% його глибини, тому свердловини з'єднують з колектором за допомогою гнучкого з'єднання. 

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.

Розповсюдження Проекту з утилізації звалищного газу на інших полігонах ТПВ країни дозволить скоротити викиди парникових газів чим понизити парниковий ефект, зменшити попадання в атмосферу шкідливих  речовин, що виділяються з полігонів ТПВ, а також отримати економічний ефект від запобігання викиду шкідливих речовин в результаті горіння відходів.

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 інші 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 результати 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;

· визначення найбільш ефективного економіко-екологічного способу використання звалищного метану з першої черги Луганського полігону ТПВ через механізми Кіотського Протоколу;

· розробка техніко-економічного обґрунтування для програми утилізації звалищного метану в Луганській області за допомогою механізмів Кіотського Протоколу;
· визначення принципів технічного та економічного обґрунтування оцінки утилізації біогазу на Луганському полігоні ТПВ через механізми Кіотського протоколу; 

· технічної та економічної оцінки утилізації біогазу на Луганському полігоні твердих побутових відходів через механізми Кіотського протоколу;

· розробки рекомендацій для повторення проекту утилізації звалищного газу в м. Олександрівськ Луганської області на інших полігонах ТПВ в Луганської області.
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 в умовах Луганського полігону ТПВ; 

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

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

· визначення екологічних обмежень щодо впровадження можливих технологій утилізації біогазу в умовах Луганського полігону ТПВ;

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

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

· 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;

· 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;
· практичні очікувані досягнення в галузі розвитку біоенергетики шляхом одержання первинних енергоносіїв з біогазу полігону ТПВ м. Луганська;

· розробка заходів щодо поліпшення умов з охорони праці при експлуатації Луганського полігону ТПВ;
· визначення технології збору і утилізації біогазу з полігонів ТПВ для повторення проекту утилізації звалищного газу в Луганській області;

· вдосконалення та адаптація до місцевих стандартів факторів викидів парникових газів та методологій щодо їх обліку;

· вимірювання та розрахунки обсягів викидів парникових газів з поверхні Луганського 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 за наукового керівництва та безпосередньої участі авторів роботи 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. За висновком Асоціації з питань стандартизації та сертифікації Іспанії (AENOR),  за результатами детермінації проекту «Збір та утилізація метану з полігону твердих побутових відходів у м. Луганськ, Україна» у м. Олександрівськ Луганської області (Україна), на основі критеріїв Рамковій конвенції ООН про зміну клімату стосовно спільного впровадження, а також відповідних рішень Наглядового комітету спільного впровадження, передбачена проектом 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 з кращими зарубіжними та вітчизняними аналогами не поступаються кращим аналогам країн Євросоюзу і світової спільноти та:
· 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;

· займають передові позиції серед кращих вітчизняних аналогів, що підтверджується можливістю широкої сфери реалізації та реального впровадження результатів роботи у вітчизняній практиці.
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. Виконана економічна оцінка збитків від негативного впливу викидів забруднюючих речовин свідчить, що до впровадження системи утилізації біогазу річний розмір збитків становив 95746,01 грн., після впровадження установки – 51725,18 грн. 
В ході проведених досліджень встановлено, що з Луганського звалища можливо збирати до 478,5 м3 біогазу в годину при концентрації метану в біогазі 67,9%. Викид 1 т метану еквівалентний 21 т вуглекислого газу (коефіцієнт парникових газів). Виконаний розрахунок зниження парникових газів в еквіваленті CO2 в результаті утилізації біогазу на полігоні ТПВ свідчить, що середня ефективність зниження викидів за період з 2010 р. по 2019 р. становить 20872 т CO2/рік або 46962 т CO2 до 2012 р. та 166015 т CO2 до 2019 р.
Фактичний середній обсяг збору газу за 2011 рік (при проведенні пусконалагоджувальних робіт) склав 112,02 м3/год. Середня концентрація метану в біогазі за 2011 рік дорівнювала 39,2% (діапазон 30-65%). При цьому фактична кількість зниження викидів за 2011рік склала 1181 тСО2.
Кількість публікацій та інша інформація, що характеризує роботу: 

1) опубліковано: 1монографія; 22 статті у провідних вітчизняних фахових журналах і виданнях;

2) зареєстровано у Державному департаменті інтелектуальної власності України авторське право та отримано 3 патента на пристрій;

3) зроблено схвалених доповідей на 11 міжнародних симпозіумах, конференціях, семінарах (у т.ч. 6 за кордоном; 5 в Україні).
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