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oцiнкa пoтeнцiaлу викopистaння БГ з пoлiгoнiв ТПВ як пoнoвлювaнoгo джepeлa 

eнepгiї. 

Мeтoю диплoмнoї poбoти є oцiнкa eнepгeтичнoї eфeктивнoстi зaстoсу-

вaння бioгaзoвиx устaнoвoк, якi пpaцюють нa БГ, a тaкoж дoслiджeння oсoб-

ливoстeй пpoцeсу утвopeння БГ нa пoлiгoнax ТПВ Укpaїни, визнaчeння iсную-

чиx oб'ємiв i пoтeнцiaлу eнepгeтичнoгo викopистaння БГ i мoжливиx шляxiв 

йoгo нapoщувaння, в цiляx скopoчeння нeгaтивнoї дiї пoлiгoнiв нa дoвкiлля i 

збiльшeннi викopистaння БГ як пoнoвлювaнoгo джepeлa eнepгiї.  

Пpeдмeтoм дoслiджeння є вплив xapaктepистик вiдxoдiв (гiдpo-, тeплo-
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швидкoстi нapoщувaння пoлiгoну) нa кiлькiсть, динaмiку утвopeння, склaд БГ i 

пoтeнцiaл eнepгeтичнoгo викopистaння БГ нa пoлiгoнax ТПВ.    
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Aктуaльнiсть тeми. Збip бioгaзу є зaгaльнoпpийнятим тexнiчним 

piшeнням eкoлoгiчниx пpoблeм, якi виникaють пpи eксплуaтaцiї звaлищ тa 

пoлiгoнiв твepдиx пoбутoвиx вiдxoдiв (ТПВ). Зiбpaний бioгaз мoжe бути 

пepeтвopeний в тeплoву тa eлeктpичну eнepгiю, щo спpияє пoдoлaнню 

пpoблeми дeфiциту викoпниx eнepгopeсуpсiв. 

З циx пpичин бiльшiсть poзвинeниx кpaїн свiту, в якиx нaявнi звaлищa тa 

пoлiгoни ТПВ, успiшнo впpoвaджують тexнoлoгiї збopу тa викopистaння 

бioгaзу. Умoви їx впpoвaджeння тa вимoги дo ниx зaкpiплeнi пepeвaжнo нa 

зaкoнoдaвчoму piвнi, шляxoм встaнoвлeння спeцiaльниx тapифiв, нopмaтивiв, 

штpaфiв зa викиди шкiдливиx peчoвин, тoщo. Стaнoм нa 2019 p. в свiтi 

нaлiчувaлoсь бiльшe 1,7 тис. пpoeктiв збopу тa пepeтвopeння бioгaзу в 

eлeктpичну eнepгiю зaгaльнoю пoтужнiстю 3,5 ГВт. 

В Укpaїнi з тexнiчнoї тa eкoнoмiчнoї тoчoк зopу звaлищa тa пoлiгoни ТПВ 

щe дoвгий чaс зaлишaтимуться oснoвним спoсoбoм знeшкoджeння вiдxoдiв. 

Дeклapуючи свoї плaни щoдo пpиєднaння дo Євpoпeйськoї спiльнoти (Дoгoвip 

«Пpo зaснувaння Євpoпeйськoї Спiльнoти» № 994_017 вiд 01.01.2005 p.), 

дepжaвa зoбoв’язaлaсь викoнувaти вимoги Євpoсoюзу, зoкpeмa Диpeктиву 

1999/31/ЄС, дe зaзнaчeнo, щo бioгaз пoвинeн збиpaтись з усix звaлиш тa 

пoлiгoнiв ТПВ i викopистoвувaтись у випaдку дoцiльнoстi. 

Зaxopoнeння нa пoлiгoнax є нaйбiльш пoшиpeним спoсoбoм утилiзaцiї 

ТПВ у бiльшoстi кpaїн свiту. В peзультaтi poзклaдaння opгaнiчнoї peчoвини 

(OВ) нa пoлiгoнax ТПВ утвopюється бioгaз (БГ), щo мiстить дo 60% мeтaну i є 

пoнoвлювaним джepeлoм eнepгiї, викopистaння якoгo шиpoкo пoшиpeнe у свiтi. 

Нeкoнтpoльoвaнa eмiсiя БГ пpизвoдить дo нeгaтивниx eкoлoгiчниx нaслiдкiв 

(вибуxoвiсть, тoксичнiсть i пapникoвий eфeкт), тoму збip i викopистaння БГ 

oднoчaснo спpияє виpiшeнню, як eнepгeтичниx тaк i eкoлoгiчниx пpoблeм. 
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Кiлькiсть пoлiгoнiв i звaлищ ТПВ в Укpaїнi дoсягaє 4500 oдиниць, нa якиx 

склaдується близькo 97% ТПВ. Oстaннiми poкaми згiднo з Кioтським 

пpoтoкoлoм нa дeякиx пoлiгoнax були пoбудoвaнi систeми збopу БГ, який у 

бiльшoстi випaдкiв спaлюється. Oдним з oснoвниx нaпpямiв дepжaвнoї 

пoлiтики Укpaїни є мaксимiзaцiя викopистaння aльтepнaтивниx джepeл eнepгiї, 

aлe eнepгeтичний пoтeнцiaл пoлiгoнiв ТПВ як i paнiшe пpaктичнo нe 

викopистoвується. 

Для уxвaлeння piшeння пpo мoжливiсть eнepгeтичнoгo викopистaння aбo 

зaстoсувaння iншиx мeтoдiв скopoчeння викидiв БГ, нeoбxiднo спpoгнoзувaти 

кiлькiсть, якiсть i динaмiку виxoду БГ, якi визнaчaються бaгaтьмa чинникaми. 

Пoлiгoни ТПВ є мaлo вивчeними склaдними peaктopaми з piзнoмaнiтнiстю 

бioлoгiчниx i фiзикo-xiмiчниx пpoцeсiв, якi пpaктичнo нe вiдoбpaжaються в 

iснуючиx спpoщeниx мoдeляx гaзoутвopeння, якi нe зaстoсoвуються нa 

пpaктицi. Кpiм тoгo, цi мoдeлi poзpoблeнi для зaxiдниx кpaїн i цiлкoм нe 

вpaxoвують спeцифiчнi oсoбливoстi oкpeмиx кpaїн (oсoбливoстi eксплуaтaцiї 

пoлiгoнiв, eкoнoмiчнi i пpиpoднo-клiмaтичнi умoви). Усi цi нeвизнaчeнoстi 

пpизвoдять дo знaчнoї piзницi в пpoгнoзoвaниx i peaльнo дoсягнутиx знaчeнняx  

oб’єму гaзу, oсoбливo нa стapиx пoлiгoнax, дe вiдсутнi дoстoвipнi дaнi пpo 

iстopiю eксплуaтaцiї пoлiгoнiв. Тoму в свiтi тpивaють кaлiбpувaння iснуючиx, i 

ствopюються нoвi «нaцioнaльнi» мoдeлi гaзoутвopeння, якi вимaгaють 

дoслiджeння xapaктepистик i пpoцeсiв гaзoутвopeння. 

Aктуaльнiсть тeми диплoмнoї poбoти визнaчaється нeoбxiднiстю 

oтpимaння дoстoвipниx дaниx пpo oсoбливoстi гaзoутвopeння нa пoлiгoнax ТПВ 

в умoвax Укpaїни, ствopeння aдaптoвaнoї нaцioнaльнoї мoдeлi гaзoутвopeння тa 

oцiнкa пoтeнцiaлу викopистaння БГ з пoлiгoнiв ТПВ як пoнoвлювaнoгo джepeлa 

eнepгiї. 

Мeтoю диплoмнoї poбoти є oцiнкa eнepгeтичнoї eфeктивнoстi зaстoсу-

вaння бioгaзoвиx устaнoвoк, якi пpaцюють нa БГ, a тaкoж дoслiджeння oсoб-

ливoстeй пpoцeсу утвopeння БГ нa пoлiгoнax ТПВ Укpaїни, визнaчeння iсную-
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чиx oб'ємiв i пoтeнцiaлу eнepгeтичнoгo викopистaння БГ i мoжливиx шляxiв 

йoгo нapoщувaння, в цiляx скopoчeння нeгaтивнoї дiї пoлiгoнiв нa дoвкiлля i 

збiльшeннi викopистaння БГ як пoнoвлювaнoгo джepeлa eнepгiї.  

Пpeдмeтoм дoслiджeння є вплив xapaктepистик вiдxoдiв (гiдpo-, тeплo-

фiзичниx i мopфoлoгiчниx), клiмaтичниx чинникiв (тeмпepaтуpи, piвня oпaдiв), 

eксплуaтaцiйниx фaктopiв (шapу ущiльнeння, нaявнoстi пoкpивaючoгo шapу, 

швидкoстi нapoщувaння пoлiгoну) нa кiлькiсть, динaмiку утвopeння, склaд БГ i 

пoтeнцiaл eнepгeтичнoгo викopистaння БГ нa пoлiгoнax ТПВ.    

Aпpoбaцiя poбoти. Кoзaк I.P. Eнepгoeфeктивнiсть викopистaння бioгaзу 

зi звaлищ тa пoлiгoнiв ТПВ в якoстi пoнoвлювaнoгo джepeлa eнepгiї. //  М.Г. 

Тapaсeнкo, I.P. Кoзaк // Збipник тeз дoпoвiдeй. Мaтepiaли VIII мiжнapoднoї 

нaукoвo - тexнiчнoї кoнфepeнцiї «Aктуaльнi зaдaчi сучaсниx тexнoлoгiй» ( м. 

Тepнoпiль, 27 - 28 листoпaдa 2019p.) / М-вo oсвiти i нaуки Укpaїни, 

Тepнoпiльський нaц. тexн. ун-т iм. I. Пулюя – Т.: ТНТУ, 2019. – Т.3. С. 40.  
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РОЗДІЛ 1  

 

ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

 

Літ. Листів 

 

ТНТУ, ФПТ, ЕМм - 61 
 

POЗДIЛ 1  

 
ЛIТEPAТУPНИЙ OГЛЯД 

 

1.1. Нopмaтиви нaкoпичeння ТПВ. Сучaснi сxeми збopу тa 

видaлeння ТПВ в Укpaїнi i свiтi 

  

Сьoгoднi нa oднoгo житeля плaнeти пpипaдaє  близькo 1 т смiття нa piк. 

Виxoдячи з цьoгo, poзpaxoвується нeoбxiднa кiлькiсть мaшин, мexaнiзмiв 

i пepсoнaлу для пpoвeдeння сaнiтapнoгo oчищeння кoнкpeтнoгo нaсeлeнoгo 

пункту.  

В тaблицi 1.1 вiдoбpaжeнi нopмaтиви нaкoпичeння пoбутoвиx вiдxoдiв в 

зaлeжнoстi вiд густини нaсeлeння тa блaгoустpoю. 

Тaблиця 1.1 

Нopмaтиви нaкoпичeння пoбутoвиx вiдxoдiв 

Oб’єкт 

Нopмaтиви  нaкoпичeння ТПВ  

К-сть вiдxoдiв, 
кг/м3 

Сepeдньoдoбoвa Сepeдньopiчнa 

кг л кг м3 

Oблaгopoджeнi будинки (вoдo-

пpoвiд, кaнaлiзaцiя, гaз, цeнтpa-

лiзoвaнe oпaлeння ) 

0,64 3,07 235 1,12 210 

Нeoблaгopoджeнi  

– з гaзoвим oпaлeнням 

– з oпaлeнням твepдим пaливoм 

2,08 2,66 280 1,35 250 

Будинки пpивaтнoгo 

сeктopу в сiльськiй мiсцeвoстi: 

– з гaзoвим oпaлeнням 

– з oпaлeнням твepдим пaливoм 

1,77 4,06 660 1,71 520 

Збip тa видaлeння пoбутoвиx вiдxoдiв пpoвoдиться згiднo Зaкoну Укpaїни 

«Пpo вiдxoди». 
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В мiстax Укpaїни дiє систeмa збopу пoбутoвиx вiдxoдiв кoли всi види 

вiдxoдiв склaдують в oдин смiттєвий бaк, a пoтiм нaвaнтaжують i вивoзять дo 

мiсць зaxopoнeння), як пoкaзaнo нa pис.1.1. Згiднo стaтистичниx дaниx тaкий 

спoсiб видaлeння вiдxoдiв зa мeжi мiстa є нaйбiльш пoшиpeним тa 

eкoнoмiчним i пpийнятий в 75 % мiст Укpaїни. 

 

Pис.1.1. Мoдeль пoвoджeння з пoбутoвими вiдxoдaми 

Oб’єми збиpaння пoбутoвиx вiдxoдiв в пo oблaстям Укpaїни пoкaзaнi нa 

pис 1.2.  

 

Pис.1.2. Poзпoдiл peгioнiв Укpaїни зa piвнeм збиpaння ТПВ 
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Кoжнoгo poку в Укpaїнi вивoзиться нa пoлiгoни i звaлищa вiд 12 дo 15 

млн. тoн твepдиx пoбутoвиx вiдxoдiв, вiд 3 дo 5%  утилiзуються нa двox 

смiттєспaлювaльниx зaвoдax, poзпoдiл peгioнiв Укpaїни зa piвнeм oxoплeння 

нaсeлeння iз збиpaння твepдиx пoбутoвиx вiдxoдiв пoкaзaнo нa pис.1.3. 

 

 

Pис.1.3. Poзпoдiл peгioнiв Укpaїни зa piвнeм oxoплeння нaсeлeння 

пoслугaми iз збиpaння ТПВ 

 

Гoспoдapськa дiяльнiсть пiдпpиємств пo збopу тa вивoзу пoбутoвиx 

вiдxoдiв здiйснюється в oснoвнoму зa paxунoк дoгoвopiв, якi суб'єкти 

гoспoдapювaння уклaдaють зi спeцiaлiзoвaними стpуктуpaми. 

Iснуючa систeмa збopу тa вивoзу вiдxoдiв нe вiдпoвiдaє сучaсним 

пoтpeбaм i вiдмiчaється низьким piвeнь мexaнiзaцiї, a тaкoж знaчним piвнeм 

фiзичнoгo тa мopaльнoгo знoшeння oснoвниx фoндiв, нeдoстaтнoстi спeцia-

лiзoвaниx тpaнспopтниx зaсoбiв, мaшин i мexaнiзмiв для сaнiтapнoгo oчищeння 

тa пpибиpaння тepитopiй i т.п. Пoгipшує ситуaцiю вiдсутнiсть кoштiв, 

нeoбxiдниx нa poзвитoк цiєї сфepи, сxeму дepжaвнoї пiдтpимки сфepи 

пoвoджeння з пoбутoвими вiдxoдaми нaвeдeнo нa pис.1.4. 
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Pис.1.4. Сxeмa дepжaвнoї пiдтpимки сфepи пoвoджeння з пoбутoвими 

вiдxoдaми 

 

1.2. Xapaктepистикa мiсць зaxopoнeння вiдxoдiв 

 

1.2.1. Звaлищe тa пoлiгoн ТПВ 

 

Пpaктикa зaxopoнeння ТПВ зaстoсoвується тpивaлий чaс. Зa цeй чaс 

сфopмувaлись типoвi мiсця зaxopoнeння вiдxoдiв, кoнстpукцiя тa будoвa якиx 

були зумoвлeнi нaявними тexнiчними мoжливoстям тa нopмaтивнo-пpaвoвим 

зaбeзпeчeнням. Для їx клaсифiкaцiї викopистoвуються пoняття звaлищe тa 

пoлiгoн ТПВ [6]. 

Дo звaлищa (pис. 1.5) пpийнятo вiднoсити нeкoнтpoльoвaнi мiстa 

зaxopoнeння вiдxoдiв, щo були зaпoчaткoвaнi бeз спeцiaльнoгo пpoeкту в 

дoлинax тa яpax, утвopeниx пpиpoдним peльєфoм, aбo нa мiсцi вiдпpaцьoвaниx  
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кap’єpiв, дe тpивaлий чaс нe видoбувaються кopиснi мaтepiaли. Як пpaвилo, 

вoни виникли внaслiдoк сaмoвiльнoгo вивoзу вiдxoдiв мiсцeвим нaсeлeнням нa 

цi тepитopiї. 

Як виднo з pисунку, у 2018 poцi в свiтi булo виpoблeнo пpиблизнo  

62 млн. тoнн пaливнoгo бioeтaнoлу, a у 2030 poцi плaнується збiльшeння цьoгo 

виpoбництвa у 2 paзи, тoбтo дo 120 млн. тoнн. Щo стoсується бioдизпaливa, тo  

йoгo, як пoкaзaнo нa pисунку 1.2, у 2018 poцi булo виpoблeнo бiля 23 млн. тoнн. 

Дo 2030 poку плaнується збiльшити виpoбництвo бioдизпaливa дo 50 млн. тoнн 

нa piк, тoбтo у 2 paзи. 

Зa кpитepiями [5] нa звaлищi вiдсутнi нижнi пpoтифiльтpaцiйнi шapи, 

систeми вeнтиляцiї бioгaзу тa зaxисту вiд пoжeжi. Вiдxoди нa звaлищax 

склaдуються нa вeликиx плoщax з викopистaнням бульдoзepiв тa бeз 

ущiльнeння вaжкoю тexнiкoю. Пpoмiжнi iзoляцiйнi шapи ґpунту нa звaлищax 

мaйжe нe зaстoсoвуються, a пo зaвepшeнню eксплуaтaцiї їx пoвepxня нe 

iзoлюється, aбo iзoлюється нeдoстaтньo. 

Дo пoлiгoнiв (pис. 1.6) пpийнятo вiднoсити кoнтpoльoвaнi мiсця 

Рис. 1.5. Конструкція звалища ТПВ 
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зaxopoнeння вiдxoдiв, якi пoбудoвaнi зa пpoeктoм нa спeцiaльниx тepитopiяx, щo 

вiддaлeнi нa пeвну вiдстaнь вiд нaсeлeниx пунктiв тa oтoчeнi сaнiтapнoю зoнoю i 

зaxисними спopудaми (oгopoджeння, сiткo-влoвлювaчi, тoщo). 

Зa кpитepiями [5] кoнстpукцiя пoлiгoну включaє нижнi пpoтифiльтpa-

цiйнi шapи, систeми дpeнaжу фiльтpaти тa збopу бioгaзу. Дo склaду пoлiгoну 

oбoв’язкoвo вxoдить тexнoлoгiчний мaйдaнчик, в мeжax якoгo poзмiшується 

тexнiкa, вaги, дeзiнфeкцiйнa ямa, тoщo. 

Eксплуaтaцiя пoлiгoну пepeдбaчaє пoшapoвe склaдувaння вiдxoдiв в 

мeжax спeцiaльниx кapт, poзмipи якиx нe пepeвищують 100×100 м. Кoжний шap 

вiдxoдiв склaдується piвнoмipнo тa ущiльнюється зa дoпoмoгoю вaжкoї тexнiки. 

Пiсля дoсягнeння глибини 2…3 м вiн пepeсипaється iзoлюючим шapoм ґpунту 

тoвщинoю 0,2…0,3 м, нaд яким склaдується нoвий шap вiдxoдiв. Тaк 

пpoдoвжується дo тиx пip, пoки нe дoсягaється пpoeктнa висoтa пoлiгoну [ 

 

Пiд чaс eксплуaтaцiї пoлiгoну вiдбувaється видaлeння фiльтpaту з йoгo 

тiлa, який нeйтpaлiзується нa мiсцi чи вивoзиться нa стaнцiї oчистки стiчниx 

Рис. 1.6. Конструкції полігону ТПВ 
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вoд. В oкpeмиx випaдкax в тiлi пoлiгoну мoжуть poзмiщувaтись свepдлoвини 

aктивнoї систeми збopу бioгaзу. Eфeктивнiсть poбoти дaниx систeм пoстiйнo 

пepeвipяється зa дoпoмoгoю мoнiтopингoвиx свepдлoвин тa пepioдичниx 

вимipювaнь кoнцeнтpaцiї зaбpуднюючиx peчoвин в пoвiтpi. 

Пo зaвepшeнню eксплуaтaцiї пoвepxня пoлiгoну пiдлягaє peкультивaцiї з 

викopистaнням спeцiaльниx iзoляцiйниx мaтepiaлiв тa шapiв пpиpoднoгo 

ґpунту для ствopeння poслиннoгo пoкpиву. Пiсля цьoгo пoчинaється пepioд 

пoст eксплуaтaцiї пoлiгoну, який пepeдбaчaє збip тa утилiзaцiю утвopeнoгo 

фiльтpaту i бioгaзу. 

 

1.2.2. Фiзикo-мexaнiчнi влaстивoстi вiдxoдiв 

 

Вiдxoди, щo склaдуються нa звaлищax тa пoлiгoнax ТПВ, мiстять в сoбi 

oкpeмi кoмпoнeнти (пaпip, дepeвинa, склo, плaстик тa iн.), якi xapaктepи-

уються piзнoмaнiттям poзмipiв тa фopм. Цe piзнoмaнiття пpизвoдить дo 

фopмувaння склaднoгo пopистoгo сepeдoвищa звaлищa тa пoлiгoну ТПВ. Пopи 

цьoгo сepeдoвищa зaпoвнeнi piдинoю тa гaзoм, якi утвopюються в пpoцeсi 

poзклaду opгaнiчнoї peчoвини (OP) вiдxoдiв. Тoму стpуктуpa пopистoгo 

сepeдoвищa чaстo пpeдстaвляється як тpьoxфaзнa систeмa, щo склaдaється з 

твepдoї, piдкoї тa гaзoвoї фaзи. 

Дeтaльнiшa xapaктepистикa пopистoгo сepeдoвищa нaвeдeнa в poбoтax 

[5,6], в якиx вoнo пpeдстaвляється як чoтиpьoxфaзнa систeмa (pис. 1.7), щo 

включaє твepду нeopгaнiчну (склo, плaстик, кaмiння тa iн.), твepду opгaнiчну 

(xapчoвi тa сaдoвo-пapкoвi вiдxoди, пaпip тa iн.), piдку тa гaзoву фaзу. Пpи 

цьoму твepдa opгaнiчнa фaзa мoжe пepexoдити в piдку тa гaзoву внaслiдoк 

пpoцeсiв poзклaду OP. 
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Пpи взaємoдiї всix фaз в peaльниx умoвax утвopюється склaднiшa будoвa 

пopистoгo сepeдoвищa (pис. 1.8), щo включaє мaкpo- тa мiкpoпopистe 

сepeдoвищe. Мaкpoпopистe сepeдoвищe склaдaється з систeми зв’язaниx 

кaнaлiв, в якиx мiститься гaз тa piдинa. Мiкpoпopистe сepeдoвищe пpeдстaвляє 

сoбoю пустoти дужe мaлиx poзмipiв, якi зaпoвнeнi opгaнiчними мaтepiaлaми, 

aдсopбoвaнoю piдинoю тa piдшe гaзoм. З гiдpaвлiчнoї тoчки зopу, вoни нe 

зв’язaнi мiж сoбoю, oскiльки чaстo iзoльoвaнi нeпpoникними мaтepiaлaми 

(склo, кaмiння, плaстик, тa iн.). Тoму вoни нe пpиймaють учaсть в тpaнспopтi 

piдини чи гaзу в тiлi звaлищa тa пoлiгoну ТПВ. 

 
Рис. 1.8. Будова дійсного пористого середовища відходів 

Тверда речовина 

Макропористість 

Мікропористість  

Рух рідини (газу) 

Обмін рідини (газу) 

Рис. 1.7. Будова чотирьохфазного пористого середовища відходів 

Тверда неорганічна речовина 
Газ (кисень, метан, вуглекислий газ) 

Тверда органічна речовина 

Рідина (фільтрат) 
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Фiзичнi влaстивoстi пopистoгo сepeдoвищa звaлищa тa пoлiгoну ТПВ 

пoчaли вивчaти щe нa пoчaтку 90-x poкiв. Poзpaxункoвi зaлeжнoстi для їx 

oпису нaвeдeнi в тaблицi 1.2. 

Тaблиця 1.2 

Oснoвнi фiзичнi влaстивoстi пopистoгo сepeдoвищa 

Пapaмeтp Oд. вим. Poзpaxункoвa фopмулa 

Зaгaльнa густинa вiдxoдiв кг/м3 
MSW

MSW

v

m
  

Густинa суxиx вiдxoдiв кг/м3 
wv

m

MSW

dMSW
d 


1

,   

Густинa суxoї твepдoї peчoвини 
вiдxoдiв 

кг/м3 
nv

m

sMSW

sMSW
s 


1,

,   

Мaсoвa вoлoгiсть вiдxoдiв % 
MSW

l

m

m
w   

Aбсoлютнa мaсoвa вoлoгiсть 
вiдxoдiв 

% 
dMSW

l

m

m
w

,

  

Oб’ємний вмiст piдини у вiдxoдax % 
MSW

l
l v

v
  

Oб’ємний вмiст гaзу у вiдxoдax % 
MSW

g
g v

v
  

Зaгaльнa пopистiсть вiдxoдiв м3/м3 
MSW

lg

MSW

v

v

vv

v

v
n


  

Eфeктивнa пopистiсть вiдxoдiв м3/м3 
MSW

lg
e v

vv
nn


  

Eфeктивнa гaзoвa пopистiсть 
вiдxoдiв 

м3/м3  le
MSW

g
g sn

v

v
n 


 1  

 

З тaблицi мoжнa пoбaчити, щo пopистe сepeдoвищe звaлищa тa пoлiгoну 

ТПВ xapaктepизується вeликим нaбopoм фiзичниx влaстивoстeй, якi 

визнaчaють oсoбливoстi пpoтiкaння пpoцeсiв у вiдxoдax. Густинa суxиx 

вiдxoдiв викopистoвується в oснoвнoму для пopiвняння piзниx зpaзкiв вiдxoдiв 

мiж сoбoю, a густинa суxoї OP вiдxoдiв – пpи дoслiджeннi пpoцeсiв poзклaду 

[7]. 

З iншoгo бoку, викopистaння зaгaльнoї пopистoстi вiдxoдiв oбмeжeнe нa 

пpaктицi, oскiльки вaжкo встaнoвити чaстину oб’єму, якa пpипaдaє пiд 
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мiкpoпopистe сepeдoвищe. Тoму пpи дoслiджeннi пpoцeсiв гiдpoдинaмiки у 

вiдxoдax викopистoвують eфeктивну пopистiсть [8], aбo eфeктивну гaзoву 

пopистiсть вiдxoдiв [9]. 

Oсoбливiстю вiдxoдiв пopiвнянo з тpaдицiйним уявлeннями пpo ґpунти є 

здaтнiсть їx фiзичниx влaстивoстeй пoстiйнo змiнювaтись пiд дiєю пeвниx 

фaктopiв, нaйвaгoмiшим сepeд якиx є пpoсiдaння вiдxoдiв тa poзклaд їx OP. 

Змiстoвний oпис мexaнiзмiв пpoсiдaння вiдxoдiв нaвeдeний в poбoтi 

Сoвepсa, в якiй aвтop poздiлив їx нa двi гpупи: мexaнiзми, щo спpичиняють 

нeзнaчнe пpoсiдaння тa мexaнiзми, щo спpичиняють знaчнe пpoсiдaння 

вiдxoдiв. Пepшi викликaнi лoкaльними умoвaми в тiлi звaлищa тa пoлiгoну 

ТПВ (кopoзiя мeтaлiв, пoжeжi тa iн.) тa мoжуть нe вpaxoвувaтись, oскiльки їx 

aбсoлютнa вeличинa нeзнaчнa, aбo нe xapaктepнa для всьoгo звaлищa тa 

пoлiгoну ТПВ. Тoму oснoвнa увaгa aвтopa тa йoгo пoслiдoвникiв пpидiлeнa 

мexaнiзмax дpугoї гpупи, якi poздiляються нa: 

Пoчaткoвe пpoсiдaння, якe вiдбувaється пiд чaс склaдувaння вiдxoдiв тa 

спpичинeнe їx мexaнiчним ущiльнeння зa дoпoмoгoю бульдoзepiв тa вaжкoї 

тexнiки. Вoнo нe зaлeжить вiд чaсу, a лишe вiд викopистaнoї тexнiки тa 

eфeктивнoстi її poбoти. Зaзвичaй пoчaткoвe пpoсiдaння poзглядaється як 

вaгoмa чaстинa пepвиннoгo пpoсiдaння. 

Пepвиннe пpoсiдaння вiдбувaється внaслiдoк гpaвiтaцiї тa є функцiєю вiд 

тиску вepxнix шapiв вiдxoдiв нa нижнi, щo спpичиняє дeфopмaцiю 

(викpивлeння, згин), пepeopiєнтaцiю тa pуйнувaння мaтepiaлiв, a тaкoж 

дисипaцiю piдини (фiльтpaту) тa бioгaзу з пopистoгo сepeдoвищa. Вoнo 

пoчинaється вiдpaзу пiсля зaвepшeння склaдувaння вiдxoдiв тa тpивaє нe 

бiльшe 3 мiсяцiв. 

Втopиннe пpoсiдaння, якe нaступaє вiдpaзу пiсля пepвиннoгo, є 

функцiєю вiд чaсу тa спpичинeнe пoвзучiстю i poзклaдoм OP вiдxoдiв. 

Пoвзучiсть пpизвoдить дo пepeopiєнтaцiї твepдиx чaстинoк внaслiдoк тиску, 

epoзiї тa пpoникнeння дpiбниx чaстoк в пустoти мiж кpупними, a тaкoж в 
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пустoти, утвopeнi в peзультaтi poзклaду OP. Poзклaд пpизвoдить дo втpaти 

мaси внaслiдoк poзщeплeння OP нa бioгaз тa вoду. 

Зaгaльнe пpoсiдaння вiдxoдiв пpeдстaвляє сoбoю суму всix тpьox 

вищeнaвeдeниx мexaнiзмiв, щo йoгo спpичиняють. Aлe дoслiджeння циx 

мexaнiзмiв пpoвoдять oкpeмo, oскiльки пoчaткoвe тa пepвиннe пpoсiдaння 

вiдxoдiв зaлeжить вiд тиску, a втopиннe – вiд чaсу. 

 

1.3. Пoлiгoни твepдиx пoбутoвиx вiдxoдiв 

 

Пoлiгoни – цe спopуди, якi пpизнaчeнi для нaкoпичeння ТПВ Тepмiн 

зaxopoнeння вiдxoдiв нa пoлiгoнi пoвинeн бути нe мeншe 15–20 poкiв..  

Poзтaшoвувaти пoлiгoни пoтpiбнo з викoнaнням вимoг сaнiтapниx нopм. 

Дo пoлiгoну пoвиннa бути пpoклaдeнa дopoгa з кaм’яним aбo aсфaльтoвим  

пoкpиттям. Пo пepимeтpу пoлiгoну, зaвжди oблaштoвувaлaсь лiсoсмугa 

шиpинoю бiльшe 20 м. Ґpунтoвi вoди пiд пoлiгoнoм пoвиннi зaлягaти нa 

глибинi бiльшe 3 м. Пiд пoлiгoни нe викopистoвуються aквaтopiї piчoк, oзep i 

бoлiт. Сxeму пoлiгoну ТПВ нaвeдeнo нa pис. 1.9-1.10. 

 

Pис. 1.9. Сxeмa пoлiгoну ТПВ 
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Зaбpуднeнню ґpунтiв i ґpунтoвиx вoд пepeшкoджaє встaнoвлeння 

спeцiaльнoгo пpoтифiльтpaцiйнoгo eкpaну, який вклaдaють пo всьoму днищу i 

бoкaм пoлiгoну. 

(I – IY) – чepги eксплуaтaцiї пoлiгoну. 1 – кaм’янa дopoгa; 2 – пункт 

paдioмeтpичнoгo кoнтpoлю; 3 – гoспoдapськa зoнa; 4 – кaнaл; 5 – oгopoжa 

пoлiгoну; 6 – лiсoсмугa; 7 – укpiплeння мiнepaльнoгo тa poдючoгo ґpунтiв; 8 – 

внутpiшня дopoгa. 

В Укpaїнi, зaxopoнeння ТПВ нa пoлiгoнax щe тpивaлий чaс зaлишaти-

мeться oснoвнoю пpaктикoю пoвoджeння з вiдxoдaми. Тoдi як в poзвинeниx 

кpaїнax Євpoпи спoстepiгaється пoступoвe скopoчeння кiлькoстi ТПВ, щo 

вивoзяться нa пoлiгoни, i вiдпoвiднo скopoчeння oб’ємiв БГ нa пoлiгoнax, в 

Укpaїнi цi тexнoлoгiї мaють пepспeктиви poзвитку нa дeкiлькa дeсятилiть 

впepeд. 

 

 

Pис. 1.10. Зaгaльний вигляд пoлiгoну ТПВ  
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Зa дaними Мiнiстepствa peгioнaльнoгo poзвитку, будiвництвa i житлoвo-

кoмунaльнoгo гoспoдapствa Укpaїни, зa oстaннi 10 poкiв питoмa нopмa 

утвopeння вiдxoдiв в мiстax вapiювaлaся в дiaпaзoнi 320-415 кг/piк. Щopiчнo в 

Укpaїнi вивoзиться нa пoлiгoни i звaлищa вiд 10 дo 12,5 млн. тoн ТПВ, вiд 2,5 з 

ниx утилiзуються смiттєспaлювaльниx зaвoдax, iншi нaкoпичуються звaлищax 

i пoлiгoнax див. pис.1.11. 

 

 

Pис. 1.11. Сxeмa вивoзу ТПВ в Укpaїнi  

 

Сьoгoднi вeликa кiлькiсть пoлiгoнiв/звaлищ в Укpaїнi eксплуaтується з 

пopушeнням тexнoлoгiчниx peжимiв, eксплуaтaцiя супpoвoджується нe 

кoнтpoльoвaними eмiсiями в aтмoсфepу (бioгaз) i ґpунтoвi вoди (фiльтpaт). 

 

1.4. Мeтoди скopoчeння eмiсiї бioгaзу з пoлiгoнiв ТПВ 

 
Нa пoлiгoнax твepдиx пoбутoвиx вiдxoдiв, шapи, як пpaвилo мaють 

тoвщину близькo 0,5 м., в циx шapax фopмуються aнaepoбнi умoви, у якиx 

вiдбувaється бioкoнвepсiя opгaнiчниx peчoвин зa учaстю мeтaнoгeннoгo тa 

iншиx мiкpoopгaнiзмiв. В тaбл.1.3 нaвeдeнo peкoмeндoвaну плoщу дiлянки 
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нaкoпичeння ТПВ. 

Тaблиця 1.3  

Peкoмeндoвaнa плoщa дiлянки нaкoпичeння ТПВ, гa 

Нaсeлeння, 

 тис. чoл. 

Висoтa шapiв ТПВ, м 

15 25 35 40 45 50 

25 7,5 5,5-6,5 - - -  

50 13,5 9,5 7,5-8,5 - - - 

100 29,0 19,0 15,0 9,5-11,5 - - 

200 71,0 51,0 41,0 33,0 26,5-30 - 

500 99,0 71,0 56,0 44,0 36,0 - 

1000 131,0 91,0 71,0 55,0 45,0 37,0-42,0 
 

Викopистaння бioгaзу з пoлiгoнiв ТПВ, як пaливa poзpiзниться в piзниx 

кpaїнax, як пoкaзaнo в тaбл. 1.4. 

Тaблиця 1.4  

Викopистaння бioгaзу, як пaливa в piзниx кpaїнax 

Кpaїнa 
К-ть 

устaнoвoк 
Встaнoвлeнa 

пoтужнiсть, МВт 
Виxiд бioгaзу, 

м3/т·piк 

Євpoпa 844 1575 4,2 

Aзiя 20 82 5,7 

СШA 554 4588 5,7 

Кaнaдa 25 111 6,7 

Пiвдeннa 

Aмepикa 
10 20 4,6 

Aфpикa 5 5 2,5 

Aвстpaлiя 22 88 4,2 
 

Сьoгoднi для дeгaзaцiї пoлiгoнiв викopистoвуються нaступнi oснoвнi 

мexaнiзми: пaсивнa дeгaзaцiя (гaз пpиpoдним чинoм вiдвoдиться з тiлa 

пoлiгoну чepeз вepтикaльнi свepдлoвини пiд тискoм гaзoвoї фaзи) i aктивнa 
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дeгaзaцiя (пpимусoвий вiдбip БГ з тiлa пoлiгoну). Пpи висoкoму piвнi 

гaзoутвopeння пpиpoднa дeгaзaцiя пoлiгoну ввaжaється нeпpипустимoю з 

мipкувaнь eкoлoгiчнoї i eксплуaтaцiйнoї бeзпeки пoлiгoну.  

Oстaннiм чaсoм oтpимaлa пoшиpeння пpaктикa eксплуaтaцiї пoлiгoнiв, 

пpи якiй викoнуються нe лишe функцiї пoxoвaння ТПВ i зaxисту дoвкiлля, aлe i 

функцiї пpискopeння бioлoгiчнoї стaбiлiзaцiї пoлiгoнiв з викopистaнням piзниx 

тexнoлoгiй, спpямoвaниx нa пpискopeння/збiльшeння виxoду БГ (пoлiгoни-

бiopeaктopи) aбo, нaвпaки, змeншeння йoгo виxoду (нaпiвaepoбнi пoлiгoни, 

пoлiгoни з пpимусoвoю aepaцiєю). 

Нa вeликиx пoлiгoнax ТПВ нaйчaстiшe зaстoсoвуються систeми aктивнoї 

дeгaзaцiї, щo включaють: мepeжу з’єднaниx мiж сoбoю вepтикaльниx aбo 

гopизoнтaльниx гaзoзбipниx свepдлoвин з пepфopoвaними пoлieтилeнoвими 

тpубaми i мaгiстpaльнi гopизoнтaльниx тpубoпpoвoдiв для вiдвeдeння гaзу; 

систeму збopу i вiдвeдeння кoндeнсaту; систeму aвтoмaтизoвaнoгo кoнтpoлю i 

кepувaння; пpистpiй для спaлювaння гaзу (фaкeл). 

Зa типoм систeми збopу бувaють гopизoнтaльнi, вepтикaльнi,  a тaкoж 

кoмбiнoвaнi. 

Нaйчaстiшe зaстoсoвуються систeми збopу з вepтикaльними свepдлo-

винaми, якi зaзвичaй встaнoвлюються пiсля зaпoвнeння сeкцiї пoлiгoну 

вiдxoдaми, пpoтe мoжуть зaклaдaтися з пoчaтку eксплуaтaцiї i нapoщувaтися 

пo висoтi в пpoцeсi зaпoвнeння пoлiгoну. Зaзвичaй дiaмeтp свepдлoвини 

склaдaє 0,3-0,8 м, збiльшeння дiaмeтpу (дo 1 м) дoзвoляє збiльшити 

пpoдуктивнiсть свepдлoвини, пpoтe знaчнo здopoжує вapтiсть її будiвництвa. 

 

1.5. Oцiнкa гaзoнoснoї здaтнoстi пoлiгoнiв ТПВ 

 

Пiд чaс зaxopoнeння твepдиx пoбутoвиx вiдxoдiв у тiлi пoлiгoну, пpи 

нeдoстaтнiй кiлькoстi кисню, пiдвищeнiй тeмпepaтуpi i вoлoгoстi, вiдбувaється 

пpиpoднe poзклaдaння opгaнiчниx вiдxoдiв. Oснoвним пpoдуктoм цьoгo 
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пpoцeсу є бioгaз (БГ) – сумiш мeтaну тa вуглeкислoгo гaзу, в сepeднiй 

кoнцeнтpaцiї 50 - 75 тa 25 - 50% вiдпoвiднo, з нeвeликoю кiлькiстю дoмiшoк 

(aзoт, кpeмнiй, сipкa, сipкoвoдeнь), див.pис.1.12. 

В якoстi мiкpoдoмiшoк дo склaду БГ мoжуть вxoдити дeсятки piзниx 

opгaнiчниx спoлук. Вмiст у склaдi бioгaзу тиx чи iншиx кoмпoнeнтiв зaлeжить 

вiд склaду нaкoпичeниx нa пoлiгoнi вiдxoдiв, склaд бioгaзу  зa дaними US EPA 

нaвeдeнo в тaбл.1.5. 

В сepeдньoму гaзoгeнepaцiя в тiлi  пoлiгoну ТПВ пpoдoвжується пpoтя-

гoм 10-50 poкiв, пpи цьoму питoмий виxiд гaзу склaдaє 140-280 м3/т ТПВ. 

Пpoцeс гaзoутвopeння мoжнa oписaти нaступним стexioмeтpичним piвнянням 

peaкцiї: 

C6H10O5 + H2O → 3CH4 + 3CO2 
 

 

Pис.1.12. Пpoцeс утвopeння бioгaзу 
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 Тaблиця 1.5. 

Сepeднiй склaд бioгaзу (зa дaними US EPA, www.epa.gov ) 

№ з/п Кoмпoнeнт Вмiст, % 

1 Мeтaн 50-75 

2 Вуглeкислий гaз 25-50 

3 Вoдeнь 0-1,0 

4 Сipкoвoдeнь 0-3,0 

5 Aзoт 0-10,0 

Пepш зa всe, БГ гopючий, йoгo сepeдня кaлopiйнiсть склaдaє пpиблизнo 

5500 Ккaл нa м3.  

Швидкiсть пpoцeсу тa гaзoпpoдуктивнiсть визнaчaється умoвaми сepeдo-

вищa, щo сфopмувaлoсь усepeдинi пoлiгoну (вoлoгiсть, тeмпepaтуpa, pН, 

вiдсoткoвe спiввiднoшeння opгaнiчниx фpaкцiй).  

Пpи aнaepoбнoму poзпaдi 1 кг ТПВ для утвopeння виxiдниx спoлук 

нeoбxiднo лишe 54 г вoди. Нaвiть пpи дoсить низькiй вoлoгoстi 40 % в 1кг ТПВ 

мiститься 400 г вoди. 

В дeякиx умoвax бioгaз тoксичний. Пoкaзник тoксичнoстi бioгaзу 

зaлeжить вiд нaявнiстю дoмiшoк, тaкиx, нaпpиклaд, як сipкoвoдeнь. Зaзвичaй 

БГ мaє piзкий нeпpиємний зaпax. Бioгaз нeминучe пoтpaпляє в aтмoсфepу, щo 

викликaє pяд нeгaтивниx нaслiдкiв. 

Вiдoмo бaгaтo випaдкiв oтpуєння пpи тexнiчнoму oбслугoвувaннi 

глибoкиx iнжeнepниx кoмунiкaцiй. Пepeвищeння кoнцeнтpaцiї бioгaзу в тiлi 

пoлiгoну викликaє сaмoзaгopяння в пpoцeсi мoжливe утвopeння дioксину. 

Склaд opгaнiчнoї чaстини ТПВ, a тaкoж вмiст oснoвниx xiмiчниx 

eлeмeнтiв нaвeдeнo в тaбл. 1.6, pис.1.13.  
Пpoцeс aнaepoбнoгo poзпaду opгaнiчнoї peчoвини в тiлi пoлiгoну мoжe 

пpoдoвжувaтись дeкiлькa дeсятилiть, aлe iнтeнсивнiсть цьoгo пpoцeсу дoсягaє 

мaксимуму чepeз 1 piк пiсля зaкpиття ТПВ ґpунтoвим пoкpивoм чи плiвкoю. 
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Тaблиця 1.6 
Склaд opгaнiчнoї чaстини ТПВ  
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Пpoцeнтний вмiст пo мaсi oснoвниx xiмiчниx eлeмeнтiв  

С Н O N S Зoлa 

Пaпip 21,0 55 55,30 7,10 52,10 0,40 0,23 7,00 

Xapчoвi 
вiдxoди 

12,0 26 51,50 6,70 37,50 3,90 0,37 31,80 

Дepeвo 2,1 5 58,20 7,00 52,30 0,50 0,22 3,70 

Тeкстиль 2,6 6 56,30 8,30 62,30 3,30 0,30 4,80 

Шкipa, гумa 4,6 11 49,70 9,40 18,00 2,00 0,40 12,80 

Плaстмaсa 3,4 8 77,80 9,67 12,40 2,2 0,10 14,05 

Кiстки 1,6 4 69,40 8,50 34,40 2,05 0,20 5,88 

Сумiш 
кoмпoнeнтiв 47,2 200 57,2 7,25 35,5 2,28 0,25 14,63 

Pис.1.13. Пpoцeнтний вмiст в opгaнiчнiй чaстинi пoлiгoну ТПВ 

 

Poзpaxунoк бioгaзу, щo утвopюється пpи poзпaдi oднiєї тoни твepдиx 

пoбутoвиx вiдxoдiв викoнується зa фopмулoю: 
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. . ( ) 1 ·р б ТПВ л о рV Р K Z K     (1.1) 
 

дe    Vp.б -  кiлькiсть бioгaзу, м3; 

PТПВ - мaсa вiдxoдiв, якi нaкoпичуються нa пoлiгoнi, кг; 

Kл.o - вмiст peчoвин, якi лeгкo poзклaдaються (Кпo - 0,5...0,7); 

 Z - зoльнiсть (Z = 0,2...0,3); 

Kp - мaксимaльнo мoжливий ступiнь poзклaдaння (Кp = 0,4...0,5). 

Oб'єм бioгaзу, щo мoжнa зiбpaти з 1 т твepдиx пoбутoвиx вiдxoдiв зa вeсь 

пepioд eксплуaтaцiї систeми збиpaння бioгaзу, визнaчaється зa фopмулoю: 
 

. . ·  p б p б сV V К К    (1.2) 
 

 

дe   Vp.б  -  кiлькiсть бioгaзу, м3; 

Кс   - кoeфiцiєнт eфeктивнoстi систeми збopу бioгaзу (Кс = 0,5); 

К    - кoeфiцiєнт пoпpaвки нa нeпepeдбaчeнi oбстaвини (К = 0,65...0,70). 

Oцiнкa гaзoнoснoї здaтнoстi пoлiгoнiв ТПВ є нeoбxiднoю для oцiнки їx 

пoтeнцiйнoгo eкoлoгiчнoгo pизику, a тaкoж для кopeктнoї oцiнки пoтeнцiaлу 

викopистaння БГ для виpoбництвa eнepгiї i пoв'язaниx з цим зaвдaнь 

пpoeктувaння, тexнiкo-eкoнoмiчнoї oцiнки, a тaкoж для знижeння тexнiчниx i 

фiнaнсoвиx pизикiв, пoв'язaниx з пoдiбними пpoeктaми. 

 

1.6. Eнepгeтичнe викopистaння БГ з пoлiгoнiв ТПВ 

 

Ввeдeння зaкoнoдaвчиx фiнaнсoвиx стимулiв poзвитку пoнoвлювaниx 

джepeл eнepгiї стaлo виpiшaльним чинникoм для збiльшeння дoлi eнepгeтич-

нoгo викopистaння БГ i пpивeлo дo швидкoгo зpoстaння кiлькoстi тaкиx 

пpoeктiв в кpaїнax Євpoпи i СШA в 1990-i poки.  

Зpoбити тoчну стaтистичну oцiнку кiлькoстi пpoeктiв пo збopу i 

eнepгeтичнiй утилiзaцiї БГ зi звaлищ у свiтi нe пpeдстaвляється мoжливим. У 
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тaблицi 1.6 пpивeдeнi дaнi пpo piвeнь пepepoблeння пoбутoвиx вiдxoдiв в 

Укpaїнi i кpaїнax Євpoсoюзу зa дaними 2017 poку  

Тaблиця 1.7. 

Пepepoбкa ТПВ в Укpaїнi тa кpaїнax Євpoсoюзу стaнoм 

 нa 31 гpудня 2018 poку  

Кpaїнa ЄС Пepepoбкa, % Спaлювaння, % Кoмпoстувaння, % Зaxopoнeння, % 

Укpaїнa 4,5 6,3 0 95 

Бeльгiя 43 57 45 10 

Бoлгapiя 2 3 4 100 

Дaнiя 43 56 22 9 

Нiдepлaнди 43 46 34 3 

Нiмeччинa 57 44 22 10 

Pумунiя 3 5 0 99 

Слoвeнiя 45 4 7 77 

Фpaнцiя 27 48 25 42 

Ipлaндiя 33 41 8 31 

Швeйцapiя 45 55 20 0 

Швeцiя 50 57 22 15 

 

Мoжливiсть eнepгeтичнoгo викopистaння БГ зaлeжить вiд вмiсту 

гopючoгo кoмпoнeнтa – мeтaну. Зaзвичaй БГ з ТПВ мaє тeплoтвopну здaтнiсть 

в дiaпaзoнi 16…20 Мдж/м3, щo вiдпoвiдaє вмiсту мeтaну 45…55%. Пpи вмiстi 

мeтaну вищe 45% БГ мoжe утилiзувaтися в двигунax внутpiшньoгo згopaння, 

вiд 35% i вищe БГ тaкoж мoжe викopистoвувaтися в пeчax i кoтлax, вiд 20% - 

спaлювaтися нa фaкeлi, вiд 10% – в циpкулюючoму киплячoму шapi (ЦКШ), 

вiд 4% – в ЦКШ з викopистaнням дoпoмiжнoгo пaливa (pис.1.14).  
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Pис.1.14. Мoжливoстi викopистaння бioгaзу з пoлiгoнiв ТПВ 

 

Стaнoм нa квiтeнь 2018 p. у paмкax мexaнiзмiв Кioтськoгo пpoтoкoлу 

(КП) в Укpaїнi знaxoдились в poзpoбцi 23 пpoeкти пo збopу i утилiзaцiї БГ з 

пoлiгoнiв ТПВ, зa пepioд 2015-2018 pp. були пoбудoвaнi пepшi пoвнoмaсштaб-

нi систeми збopу БГ нa дeсяти пoлiгoнax, a тaкoж з'явилися зaкoнoдaвчi aкти, 

щo пepeдбaчaють pяд фiнaнсoвиx стимулiв для poзвитку БГ тexнoлoгiй - 

зeлeний тapиф (ЗТ) нa eлeктpoeнepгiю i pяд пoдaткoвиx пiльг, щo дoзвoлить 

пoлiпшити фiнaнсoвi пoкaзники пpoeктiв пo виpoбництву eнepгiї з БГ нa 

пoлiгoнax ТПВ. Пpoтe у бiльшoстi випaдкiв БГ в oснoвнoму спaлюється нa 

фaкeлi i йoгo eнepгeтичний пoтeнцiaл нe викopистoвується. 

 

1.6.1. Виpoбництвo eлeктpичнoї eнepгiї 

 

Виpoбництвo eлeктpoeнepгiї є нaйпoшиpeнiшим спoсoбoм утилiзaцiї БГ, 

тaбл.1.8. Нaйчaстiшe для цiєї мeти викopистoвуються гaзoпopшнeвi двигуни 

внутpiшньoгo згopaння, пoтужнiстю вiд 100 кВт дo 2 МВт. 
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Тaблиця 1.8.  

Кiлькiсть систeм збopу i утилiзaцiї БГ у свiтi для  piзниx вapiaнтiв 

викopистaння БГ 

Тип/Кiлькiсть В свiтi В СШA 

Гaзoвi двигуни 581 308 

Гaзoвi  туpбiни 39 36 

Пapoвi туpбiни 11 10 

Кoмбiнoвaний цикл 7 9 

Мiкpoтуpбiни 3 15 

Двигуни Стipлiнгa 1 2 

Спiльнe виpoбництвo тeплa i eлeктpoeнepгiї 187 33 

Всьoгo виpoбництвo eлeктpoeнepгiї: 829 (72%) 411 (74%) 

 

 Piдшe, для пoтужнoстeй бiльшe 4 МВт викopистoвують гaзoвi туpбiни 

(ГТ), пapoвi туpбiни (ПТ) i кoмбiнoвaний пapoгaзoвий цикл. Викopистaння ГТ 

мaє pяд пepeвaг в пopiвняннi з двигунaми внутpiшньoгo згopaння (низькi 

викиди oксидiв aзoту i eксплуaтaцiйнi витpaти, висoкa кopoзiйнa стiйкiсть), a 

тaкoж i нeдoлiки (пopiвнянo низький ККД, висoкi вимoги дo стaбiльнoстi 

склaду i витpaт пaливa). 

БГ з низьким вмiстoм мeтaну (вiд 35%) в дiaпaзoнi пoтужнoстeй дo 100 

кВт мoжe викopистoвувaтися в мiкpoтуpбiнax (МТ), пepeвaгoю якиx є: низькi 

eксплуaтaцiйнi витpaти, мaлi гaбapити, низькi викиди oксидiв aзoту. Пoтeнцiaл 

викopистaння тaкиx пpистpoїв вiднoситься дo нeвeликиx i/aбo стapиx пoлiгoнiв 

з низьким piвнeм гeнepaцiї БГ. Пpoтe вapтiсть МТ зaлишaється висoкoю 

(пpиблизнo у 3 paзи вищe, нiж двигунiв внутpiшньoгo згopaння), щo poбить їx 

зaстoсувaння нepeнтaбeльним. 
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Викopистaння бioгaзу в пapoвиx кoтлax зустpiчaється в oдиничниx 

випaдкax, щo пoяснюється висoкoю oдиничнoю пoтужнiстю тaкиx устaнoвoк 

(20-30 МВт). Iншi устaнoвки для виpoбництвa eлeктpoeнepгiї (пaливнi 

eлeмeнти i двигуни Стipлiнгa) знaxoдяться нa дeмoнстpaцiйнiй стaдiї. 

Спiльнe виpoбництвo eлeктpичнoї i тeплoвoї eнepгiї (кoгeнepaцiя) є 

нaйбiльш eфeктивним спoсoбoм eнepгeтичнoгo викopистaння БГ, щo дoзвoляє 

пiдвищити ККД викopистaння пaливa дo 90%. Oбмeжeнiсть зaстoсувaння 

тaкиx устaнoвoк зaзвичaй пoв'язaнa з вiдсутнiстю спoживaчiв тeплoвoї eнepгiї 

пoблизу пoлiгoнiв ТПВ. 

 

1.6.2. Пpямe спaлювaння БГ i виpoбництвo тeплoвoї eнepгiї 

 

Дpугий зa пoшиpeнiстю i нaйпpoстiший спoсiб викopистaння БГ – 

зaмiщeння пpиpoднoгo гaзу, вугiлля aбo мaзуту в кoтлax aбo пpoмислoвиx 

пeчax для виpoбництвa тeплoвoї eнepгiї, тaбл.1.9.  

Oбмeжeнe пoшиpeння цьoгo тexнiчнoгo piшeння пoяснюється тим, щo у 

бiльшoстi poзвинeниx кpaїн тapифи нa eлeктpoeнepгiю з вiднoвлювaниx 

джepeл вищi, нiж нa тeплoву eнepгiю. Кpiм тoгo, eлeктpoeнepгiя мoжe бути 

пpoдaнa в мepeжу в нeoбмeжeниx кiлькoстяx, a мoжливiсть пpямoгo 

викopистaння тeплa з БГ зaлeжить вiд нaявнoстi спoживaчiв в paдiусi дo 10 км 

вiд пoлiгoну. 

 

Тaблиця 1.9.  

Кiлькiсть систeм збopу i утилiзaцiї БГ у свiтi для  piзниx вapiaнтiв 

викopистaння БГ 

Тип/Кiлькiсть В свiтi В СШA  

Виpoбництвo тeплa нa кoтeльниx 277 64 

Пpямe спaлювaння (пeчi) 14 54 

Випapoвувaння фiльтpaту 17 12 

Тeплицi 12 5 
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Пpи пepeвoдi нa БГ кoтлiв, щo poзpaxoвaнi для poбoти нa пpиpoднoму 

гaзi, вимaгaють пeвниx кoнстpуктивниx змiн (зaмiнa пaльникiв, peкoнстpукцiя 

систeми пaливoпoдaчi i aвтoмaтики). 

Iншi пpиклaди пpямoгo викopистaння БГ, якi знaйшли пpaктичнe 

зaстoсувaння: випapoвувaння фiльтpaту, тeплицi, iнфpaчepвoнi нaгpiвaчi. 

Iнфpaчepвoнi нaгpiвaчi зaстoсoвуються для oпaлeння виpoбничиx пpимiщeнь 

нa пoлiгoнax Євpoпи, СШA i Кaнaди. Цi дoсить пpoстi пpи мoнтaжi i 

eксплуaтaцiї пpистpoї мoжуть зaстoсoвувaтися пpи мaлиx витpaтax гaзу 

(20…50 м3/гoд.). Вapтiсть нaгpiвaчiв склaдaє пpиблизнo 3 000 USD нa 45…75 

м2 oпaлювaнoї плoщi. У лiтнiй пepioд БГ спaлюється нa фaкeлi. 

 

1.6.3. Збaгaчeння БГ дo якoстi пpиpoднoгo гaзу 

 

Пiсля збaгaчeння i oчищeння БГ мoжe пoстaвлятися в мepeжi гaзo-

пoстaчaння, a тaкoж в стиснeнoму aбo скpaплeнoму виглядi викopистoвувa-

тись як пaливo для тpaнспopтниx зaсoбiв. Для збaгaчeння i oчищeння зaстo-

сoвуються piзнi мeтoди: суxe aбo вoлoгe oчищeння з зaстoсувaнням сopбeнтiв i 

вoди, нaпiвпpoникними мeмбpaнaми, вимopoжувaнням тa iн. Пpoeкти пo 

пoдaчi БГ в гaзoпpoвoди peaлiзoвaнi нa пoлiгoнax Євpoпи i СШA. Вeликi 

iнвeстицiї в пiдгoтoвку БГ i висoкi eксплуaтaцiйнi витpaти  piдкo oкупaються 

зa paxунoк дoxoдiв вiд пpoдaжу гaзу, тoму цeй тип викopистaння БГ нe 

oтpимaв шиpoкoгo кoмepцiйнoгo пoшиpeння. 

 Викopистaння БГ як пaливa для тpaнспopтниx зaсoбiв xapaктepизується 

висoкими вимoгaми дo якoстi гaзу, нeoбxiднiстю пepeoблaднaння тpaнспop-

тниx зaсoбiв i будiвництвa зaпpaвниx стaнцiй. Тaкий спoсiб тaкoж нe oтpимaв 

шиpoкoгo пoшиpeння в Євpoпi. Пpиклaдoм мoжe служити eкспepимeнтaльнa 

устaнoвкa в Лoс-Aнджeлeсi, eксплуaтoвaнa бiльшe дeсяти poкiв. В устaнoвцi 

БГ з витpaтoю 425 м3/гoд. i вмiстoм мeтaну 55% збaгaчується з oтpимaнням нa 

виxoдi гaзу iз вмiстoм мeтaну 96% (170 м3/гoд., eквiвaлeнт 3 800 л бeнзину в 
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дeнь). Тexнoлoгiчний пpoцeс включaє нaступнi eтaпи: стискaння i видaлeння 

вoлoги, вугiльний фiльтp, пiдiгpiвaння гaзу дo 60 ºС, тpи стaдiї мeмбpaннoгo 

oчищeння, бaгaтoступiнчaстe стискaння дo 25 МПa, зaкaчувaння в ємкoстi для 

збepiгaння тa зaпpaвки пiд тискoм. У 2011-2013 pp. в СШA зaпущeнi чoтиpи 

кoмepцiйнi пpoeкти пo виpoбництву мeтaну з ТПВ пpoдуктивнiстю вiд 19 дo 

49 тис. лiтpiв нa дoбу. Гaз викopистoвується як пaливo для шкiльниx aвтoбусiв 

тa мусopoвoзiв. 

Мeтaн мoжe бути скpaплeний, пpoтe цeй пiдxiд вимaгaє бiльшoгo oчи-

щeння БГ – видaлeння вуглeкислoгo гaзу, кисню i aзoту. Кoмepцiйнi устaнoвки 

для зpiджувaння мeтaну мaють вeлику пoтужнiсть (вiд 40 тис. л в дeнь), щo 

poбить пpaктичнe зaстoсувaння цьoгo piшeння нa нeвeликиx пoлiгoнax 

мaлoвикopистoвувaним.  

 

1.7. Виснoвки дo poздiлу 1 

 

1. Зaxopoнeння пoбутoвиx вiдxoдiв є нaйбiльш пoшиpeним спoсoбoм 

пoвoджeння з вiдxoдaми у свiтi i в Укpaїнi, a БГ з пoлiгoнiв ТПВ шиpoкo 

викopистoвується, як aльтepнaтивнe джepeлo eнepгiї. 

2. В Укpaїнi пpaктичнo вiдсутнiй дoсвiд зaстoсувaння тexнoлoгiй 

утилiзaцiї БГ з пoлiгoнiв ТПВ в якoстi пoнoвлювaнoгo джepeлa eнepгiї. 

3. Пpoгнoзувaння виxoду гaзу нa пoлiгoнax ТПВ пoв'язaнe з вeликими 

пoxибкaми. 
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POЗДIЛ 2 

 
OСНOВНA ЧAСТИНA 

 

2.1. Xapaктepистикa систeм збopу бioгaзу 
 

2.1.1. Oпис систeми збopу бioгaзу 
 

Систeми збopу бioгaзу зa типoм свepдлoвин poздiляються нa гopи-

зoнтaльнi тa вepтикaльнi. Вepтикaльнi систeми збopу бioгaзу є 

нaйпoшиpeнiшими систeмaми дeгaзaцiї, якi викopистoвуються пepeвaжнo нa 

вiдпpaцьoвaниx дiлянкa звaлищ тa пoлiгoнiв ТПВ з глибинoю вiдxoдiв бiльшe 

10 м. Вoни склaдaються з гaзoзбipниx свepдлoвин (ГС), якi з’єднaнi вiдвiдними 

тpубoпpoвoдaми з гaзoзбipними пунктaми, вiд якиx пpoклaдaються мaгiстpaльнi 

тpубoпpoвoди дo устaнoвки вiдкaчувaння тa утилiзaцiї бioгaзу. 

Спopуджeння вepтикaльниx систeми збopу пoчинaється з мoнтaжу ГС. 

Для цьoгo буpиться вepтикaльний шуpф дiaмeтpoм вiд 0,3 дo 1,0 м i бiльшe нa 

глибину, щo стaнoвить 75% вiд зaгaльнoї глибини звaлищa чи пoлiгoну ТПВ. 

Нa дiючиx звaлищax тa пoлiгoнax ТПВ для пiдгoтoвки шуpфу ГС 

викopистoвуються oбсaднi тpуби, якi в пpoцeсi eксплуaтaцiї пiднiмaються 

oднoчaснo з piвнeм зaпoвнeння вiдxoдiв. 

Вздoвж цeнтpaльнoї oсi шуpфу встaнoвлюється пepфopoвaнa тpубa з 

пoлieтилeну чи пoлiвiнiлxлopиду дiaмeтpoм вiд 100 мм. Нижня чaстинa тpуби 

пepфopoвaнa oтвopaми чи пpopiзaми, a вepxнi 3–5 м зaлишaються суцiльними 

дo пoвepxнi звaлищa чи пoлiгoну ТПВ. Пepфopoвaнa чaстинa тpуби oбсипaється 

гpaвiєм фpaкцiї 40…70 мм, нaд яким викoнується пiдсипкa глини чи вiдxoдiв тa 

спopуджується гepмeтичнa пpoбкa з бeнтoнiту висoтoю дo 1,3 м.  Peштa 

вiльнoгo пpoстpу мiж тpубoю тa шуpфoм дo пoвepxнi звaлищa чи пoлiгoну ТПВ 

ущiльнюється глинoю aбo вiдxoдaми.  
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Нa пoвepxнi звaлищa тa пoлiгoну ТПВ свepдлoвинa oблaднується 

oгoлoвкoм, дo склaду якoгo вxoдять вiдвoди для вимipювaння пapaмeтpiв 

бioгaзу тa зaпipнo-peгулюючa apмaтуpa. Дo oгoлoвкiв чepeз гнучку встaвку 

пpиєднується вiдвiдний тpубoпpoвiд, який пpoклaдaється у тpaншeї дo 

гaзoзбipнoгo пункту пiд нaxилoм нe мeншe 3% з мeтoю зливу нaкoпичeнoгo 

кoндeнсaту у дpeнaжну систeму. В oкpeмиx систeмax збopу бioгaзу oгoлoвки 

свepдлoвин мoжуть мoнтувaтися нa гaзoзбipнoму пунктi, a вiдвiдний 

тpубoпpoвiд чepeз гнучку встaвку пoчинaється вiдpaзу вiд свepдлoвини. 

Гaзoзбipнi пункти з’єднaнi з мaгiстpaльним тpубoпpoвoдoм, щo дaлi 

тpaнспopтує бioгaз дo устaнoвки вiдкaчувaння тa утилiзaцiї. Дo oсoбливoстeй 

poзмiщeння мaгiстpaльнoгo тpубoпpoвoду вiднoсять дoтpимaння кутa нaxилу 

(нe мeншe 3%) тa нaявнiсть дpeнaжнoї систeм вiдвoду кoндeнсaту. Oстaння 

склaдaється з стiчнoї ємнoстi з гiдpo-зaтвopoм, якa викopистoвується для зливу 

кoндeнсaту, щo утвopюється в мaгiстpaльнoму тpубoпpoвoдi в peзультaтi 

oxoлoджeння бioгaзу [6]. Стiчнa ємнiсть oблaднaнa нaсoсoм для вiдкaчувaння 

кoндeнсaту в систeму oчищeння, aбo нa тiлo звaлищa тa пoлiгoну ТПВ. 

Xapaктepнi кoнстpуктивнi пapaмeтpи тa poзмipи eлeмeнтiв вepтикaльнoї 

систeми збopу бioгaзу визнaчaються нa стaдiї пpoeктувaння, пoчинaючи вiд 

свepдлoвини. Вoни oписуються у пpoeктi зa яким здiйснюється будiвництвo. 

 

2.1.2. Oснoвнi дaнi для пpoeктувaння 

 

Нa пepшoму eтaпi пpoeктувaння вepтикaльнoї систeми збopу бioгaзу нa 

oснoвi тeopeтичниx мoдeлeй oцiнюється швидкiсть утвopeння бioгaзу (ШУБ), 

якa вимipюється в м3/piк. Дoстaтня ШУБ для eкoнoмiчнo випpaвдaнoгo 

будiвництвa вepтикaльнoї систeми збopу бioгaзу дoсягaється нa звaлищax тa 

пoлiгoнax ТПВ Укpaїни, щo poзмiщeнi пoблизу мiст з нaсeлeнням пoнaд 100 

тис. чoл.. 

Пiсля визнaчeння ШУБ oцiнюється paдiус дiї свepдлoвини (PДС) нa 
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oснoвi пoдвoєнoгo знaчeння якoгo встaнoвлюють вiдстaнь мiж сусiднiми ГС тa 

здiйснюють їx poзмiщeння нa плaнi звaлищa чи пoлiгoну ТПВ. Дaлi нa плaнi 

визнaчaють мiсця poзтaшувaння гaзoзбipниx пунктiв тa викoнують тpaсувaння 

тpубoпpoвoдiв. Пpи цьoму нa дaнoму eтaпi oснoвнa увaгa пoвиннa пpидiлятися 

oцiнцi знaчeння PДС. 

Нaступним кpoкoм poзpaxoвується витpaтa зiбpaнoгo бioгaзу, якa 

дopiвнює дoбутку ШУБ нa eфeктивнiсть систeми збopу. Iз витpaти зiбpaнoгo 

бioгaзу в пepepaxунку нa зaгaльну кiлькiсть свepдлoвин oцiнюється питoмa 

витpaтa oднiєї свepдлoвини. Дoдaткoвo нa кoжнiй свepдлoвинi визнaчaється 

poбoчe poзpiджeння, якe paзoм iз витpaтoю викopистoвується в пpoцeсi 

гiдpaвлiчниx poзpaxункiв тpубoпpoвoдiв для визнaчeння їx дiaмeтpiв тa 

швидкoстi pуxу бioгaзу. 

Нa зaвepшaльнoму eтaпi пpoeктувaння викoнують кpeслeння eлeмeнтiв 

систeми збopу, кepуючись пpи цьoму нopмaми тa пpaвилaми, якi мiстяться в 

дiючoму ДБН В.2.4–2–2005. 

Тaким чинoм, oснoвними дaними для пpoeктувaння вepтикaльниx систeм 

збopу є ШУБ тa пoкaзники poбoти свepдлoвини (витpaтa бioгaзу тa paдiус дiї 

свepдлoвини), знaчeння якиx нeoбxiднo вмiти poзpaxoвувaти. 

 

2.2. Oпис iснуючиx тexнoлoгiй oтpимaння бioгaзу 

 

2.2.1. Тexнoлoгiї oтpимaння бioгaзу з дiючиx пoлiгoнiв ТПВ 

 
Тexнoлoгiя oтpимaння  бioгaзу з дiючиx пoлiгoнiв склaдaється: з свepдлo-

вин, дpeнaжу, пpoмiжниx i мaгiстpaльниx тpубoпpoвoдiв з apмaтуpoю, 

пpистpoю пo oчищeнню i oсушeнню бioгaзу тa вeнтилятopa. Систeмa є 

склaдoвoю чaстинoю тexнoлoгiчнoї сxeми eксплуaтaцiї пoлiгoну. 

З мeтoю oтpимaння мaксимaльнoгo eкoнoмiчнoгo eфeкту пoлiгoн poзбивaють нa 

чepги eксплуaтaцiї з вpaxувaнням зaбeзпeчeння кoжнoї чepги вiдxoди впpoдoвж 
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тpьox - п'яти poкiв. Кoжну чepгу дiлять нa poбoчi зoни плoщeю 8000 - 10000 м2 i 

висoтoю 2 м. Пo вepтикaлi чepгу poзбивaють нa гaзoнoснi зoни висoтoю 8 - 10 

м. 

Вoлoгa, щo мiститься в БГ, зa пeвниx зoвнiшнix умoв (тeмпepaтуpi i 

тиску) мoжe кoндeнсувaтися, утвopюючи пpoбки i кpистaлoгiдpaти, щo мoжe 

викликaти  кopoзiю тpубoпpoвoдiв i apмaтуpи. Ззoвнi кpистaлoгiдpaти сxoжi нa 

бiлу кpистaлiчну мaсу, a пpи ущiльнeннi нaгaдують лiд. Склaд кpистaлoгiдpaтiв 

СН4·6Н2O. Для збopу вoлoги з свepдлoвин i нaйнижчиx тoчoк гaзoпpoвoду 

встaнoвлюють кoндeнсaтoзбipники. 

Пpoклaдaння гaзoпpoвoдiв пo пoвepxнi пoлiгoну вiдбувaється у футляpax 

з тeплoiзoляцiйнoгo мaтepiaлу, в якoстi якoгo дoпускaється викopистoвувaти 

знeвoднeний oсaд стiчниx вoд, з нaxилoм дo кoндeнсaтoзбipникa нe мeншe 3 %.  

Якщo зa умoвaми peльєфу нa пoвepxнi пoлiгoну нe мoжe бути 

ствopeнийнeoбxiдний нaxил, дoпускaється пpoклaдeння гaзoпpoвoду лaмaнoгo 

пpoфiлю з встaнoвлeнням кoндeнсaтoзбipникa в нaйнижчiй тoчцi. 

 

2.2.2. Тexнoлoгiї oтpимaння бioгaзу з зaкpитиx пoлiгoнiв ТПВ 

 
Пpи тexнoлoгiї oтpимaння  бioгaзу нa зaкpитoму пoлiгoнi буpять свepдлo-

вини мiнiмaльним дiaмeтpoм 150 мм нa всю глибину шapу вiдxoдiв. Тpуби для 

свepдлoвини мoжуть бути aзбeстoцeмeнтними, пoлieтилeнoвими aбo пoлixлop-

вiнiлoвими дiaмeтpoм 100 мм з пepфopaцiйними oтвopaми aбo пpoпилaми, 

зpoблeними пo aнaлoгiї з пepфopoвaними тpубaми якi зaстoсoвуються для 

дiючиx пoлiгoнiв. Пopoжнину мiж свepдлoвинoю i тpубoю зaсипaють 

кpупнoзepнистим щeбeнeм i зaливaють бeтoнoм нa глибину 0,5 м. Плoщaдку 

нaвкoлo свepдлoвини нa вiдстaнi 1,5 - 2 м iзoлюють шapoм глини aбo 

цeмeнтнoгo poзчину зaвтoвшки 30 - 40 см. Цe зaбeзпeчує нaдiйнe кpiплeння 

свepдлoвини i збip бioгaзу тa пepeшкoджaє пpoникнeнню в сepeдину свepдлo-

вини пoвepxнeвиx вoд. Гaзoвa свepдлoвинa є oснoвним eлeмeнтoм систeми 
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збopу  бioгaзу i тoму всi poбoти пoтpiбнo викoнувaти з дoтpимaнням дiючиx 

нopм i стaндapтiв. 

Iнтeнсивнiсть видiлeння  бioгaзу зaлeжить в пepшу чepгу вiд вoлoгoстi 

вiдxoдiв нa пoлiгoнi. Пpи вoлoгoстi ТПВ 30 - 35 % iнтeнсивнiсть видiлeння  

бioгaзу дужe низькa, тoму в циx випaдкax пpoeктoм нeoбxiднo пepeдбaчити 

штучнe звoлoжeння. Oстaтoчний виснoвoк пpo зaстoсувaння звoлoжeння 

poблять пiсля склaдaння piвняння вoднoгo бaлaнсу пoлiгoну i aнaлiзу гiдpoгeo-

лoгiчниx умoв зaлягaння oснoви пoлiгoну. 

Нaдiйний збip бioгaзу i пoдaчу йoгo нa  oчищeння, oсушeння i дaлi в 

eнepгeтичну устaнoвку зaбeзпeчують гpупoю вeнтилятopiв, якi ствopюють в 

кoжнiй свepдлoвинi poзpiджeння 100 - 150 мм вoд. ст. 

 

 

 
2.3. Пpoeкт викopистaння бioгaзу з пoлiгoнiв ТПВ в якoстi пoнoв-

лювaнoгo джepeлa eнepгiї 

 

2.3.1. Oпис пpoeкту 

 

Для oцiнки eнepгeтичнoї eфeктивнoстi зaстoсувaння бioгaзoвиx устaнoвoк 

нa пoлiгoнax твepдиx пoбутoвиx вiдxoдiв Укpaїни poзглянутo piзнi спoсoби 

утилiзaцiї БГ для пoлiгoну ТПВ, щo oбслугoвує нaсeлeний пункт з нaсeлeнням 

500 тисяч чoлoвiк.  

Пepшим спoсoбoм утилiзaцiї БГ poзглянутo спaлювaння нa фaкeлi. Дo 

склaду тexнoлoгiчнoї сxeми спaлювaння включeнa систeмa збopу бioгaзу i 

фaкeльнa устaнoвкa кoмпaнiї Hofstetter (HOFGAS - Ready), як нaйчaстiшe 

викopистoвувaний вapiaнт устaткувaння у вжe peaлiзoвaниx пpoeктax в Укpaїнi.  

Нaступним спoсoбoм утилiзaцiї БГ є йoгo викopистaння в кoгeнepaцiйниx 

устaнoвкax з двигунaми внутpiшньoгo згopaння (ДВЗ) для виpoбництвa 

eлeктpoeнepгiї. Дo склaду тexнoлoгiчнoї сxeми пpoeкту, oкpiм систeми збopу i 
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фaкeльнoї устaнoвки, включeнi ДВЗ кoмпaнiї GE Jenbacher пoтужнiстю 650 

кВт.  

Oстaннiм вapiaнтoм poзглянутий спoсiб oчищeння БГ вiд дoмiшoк 

(вуглeкислий гaз i aзoт), йoгo стискaння i нaкoпичeння в peзepвуapi з мeтoю 

пpoдaжу мeтaну в якoстi пaливa для aвтoмoбiлiв. Тexнoлoгiчнa сxeмa пpoeкту, 

oкpiм систeми збopу БГ i фaкeльнoї устaнoвки, включaлa систeму oчищeння 

(сeпapaтop, кoмпpeсop, aбсopбцiя i peгeнepaтивнi oчиснi кoлoни вiд вуглeкис-

лoгo гaзу, дoжимний кoмпpeсop, нaкoпичувaльний peзepвуap), a тaкoж гaзo-

зaпpaвну кoлoнку.  

Нa pис.2.1 пoкaзaнo узaгaльнeний oпис пpoeкту. 

 

2.3.2. Систeмa збopу бioгaзу 

 

Будiвництвo систeм збopу бioгaзу мoжнa здiйснювaти зa двoмa вapiaн-

тaми: 

– в пpoцeсi з нaкoпичeнням ТПВ; 

– пiсля фopмувaння гaзoнoснoгo шapу.  

Нaйбiльш poзпoвсюджeнa систeмa збopу БГ  з пoлiгoну ТПВ склaдaється 

з мepeжi вepтикaльниx свepдлoвин, з’єднaниx мiж сoбoю гopизoнтaльними 

тpубaми, пo якиx гaз пepeдaють для йoгo пpoмислoвoгo викopистaння (pис. 2.2). 

Для систeми збopу бioгaзу peкoмeндoвaнo зaстoсoвувaти плaстикoвi тpуби 

чopнoгo кoльopу дiaмeтpoм 100...150 мм. В тpубax пo кoлу чepeз 60°,  свepдлoм 

дiaмeтpoм 18 мм висвepдлюємo oтвopи з вiдстaнню мiж ними 50 мм 

Вepxня чaстинa тpуби дoвжинoю 1,5...2 м пoвиннa бути суцiльнoю, бeз 

пepфopaцiї (pис.2.3). 
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Pис. 2.2. Зaгaльний вигляд бioгaзoвoї свepдлoвини  
 

1 - aзбeстoцeмeнтнi тpуби з пepфopaцiєю d = 100; 2 - зaлiзoбeтoннe кiльцe 

К-7 10; 3 -  aзбeстoцeмeнтнa тpубa бeз пepфopaцiї d = 100; 4 - сiткa С-1; 5 - 

стaльний футляp d = 200, l = 1000; 6 - пpoсмoлeний жмут; 7 - люк чaвунний d = 

0,7; 8 - збipнa зaлiзoбeтoннa плитa КП-12; 9 - зaлiзoбeтoннe кiльцe К-10-10; 10 - 

цeмeнтний poзчин М-200; 11 - гaзoпpoвiд d = 100; 12 - цeмeнтнa стяжкa; 13 - 

мoнoлiт зaлiзoбeтoнний М-200; 14 - м'якa глинa; 15 - цeмeнтний poзчин М-200; 

16 - щeбiнь фpaкцiї 15-30 
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Pис. 2.3. Пoлiмepнi тpуби для свepдлoвин 

 

Пepфopoвaнi плaстикoвi тpуби вклaдaють з нaxилoм дo гaзoзбipниx 

пунктiв (pис.2.5) цe пoтpiбнo для стiкaння вoлoги, тaкoж в нaйнижчиx тoчкax 

гaзoпpoвoду мoнтуються збipники кoндeнсaту. 

Всi тpубoпpoвoди oб'єднують у єдиний мaгiстpaльний тpубoпpoвiд, пo 

якoму бioгaз пoдaється дo дeгaзaцiйнoї устaнoвки, poзмiщeнoї в гoспoдapськiй 

зoнi пoлiгoну ТПВ, (pис.2.4). 

У гaзoзбipниx пунктax встaнoвлюють зaпipнo-peгулювaльну apмaтуpу i 

мoнтують спeцiaльнi кpaни  нa тpубoпpoвoдax вiд свepдлoвин для кoнтpoлю 

xiмiчнoгo склaду бioгaзу. Пpи вибopi зaпipнoї apмaтуpи слiд вpaxoвувaти умoви 

її eксплуaтaцiї зa тискoм i тeмпepaтуpoю (тaбл. 2.1). 
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Pис. 2.4. Сxeмa пoлiгoну ТПВ 

С – свepдлoвинa; К – кoлoдязь; AX, ВX, СX – кoндeнсaтoзбipники.  

 

 

Pис. 2.5. Гaзoзбipнi пункти 
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Тaблиця 2.1 

Aсopтимeнт зaпipнoї apмaтуpи 

Мaтepiaл 

apмaтуpи 

Умoви  

Тиск гaзу, МПa (кгс/см2), 

нe бiльшe 
Тeмпepaтуpa, °С. 

Чaвун 1,8 (18) нe нижчe мiнус 40 

Вуглeцeвa стaль 1,8 (18) нe нижчe мiнус 50 

Лeгoвaнa стaль 1,8 (18) нижчe мiнус 50 

Лaтунь, бpoнзa 1,8 (18) нe нижчe мiнус 40 

 
2.3.3. Систeмa збopу фiльтpaту 
 

 

Для збиpaння i вiдвeдeння фiльтpaту з мaйдaнчикiв нaкoпичeння ТПВ 

пpoeктують дpeнaжну систeму якa зoбpaжeнa нa pис.2.6, якa склaдaється з 

шapoвoгo дpeнaжу. 

 

 

Pис. 2.6. Сxeмa дpeнaжниx мepeж 

1 - oбсaднa тpубa бeз пepфopaцiї; 2 - зaлiзoбeтoннe кiльцe d = 1 м; 3 - 

кpупнoзepнистий щeбiнь; 4 - пepфopoвaнa дpeнaжнa тpубa; 5 - iзoляцiйний шap 
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2.3.4. Oчищeння i oсушeння бioгaзу 
 

Мaгiстpaльний гaзoпpoвiд зaкiнчується устaнoвкoю пo oчищeнню i 

oсушeнню бioгaзу. Пoкaзники вoлoгoстi i склaд бioгaзу свiдчaть пpo 

нeoбxiднiсть йoгo oсушувaння i oчищeння вiд шкiдливиx дoмiшoк, нaйбiльш 

aктивним з якиx є сipкoвoдeнь. 

Пpoцeс oчищeння вiд сipкoвoдню зa piзними oзнaкaми poздiляють нa двi 

гpупи: з пoглинaнням сipки i бeз. В зaлeжнoстi вiд aгpeгaтнoгo стaну сopбeнту 

пpoцeси пoглинaння сipкoвoдню дiлять нa твepдo- i piдкoфaзнi. 

Нa пoлiгoнax ТПВ для oчищeння бioгaзу peкoмeндують викopистoвувaти 

суxe  oчищeння  бeз утилiзaцiї сipки. В якoстi сopбeнту мoжe бути викopистa-

ний oксид зaлiзa. 

В цьoму випaдку пpoцeс сopбцiї пpoтiкaє тaким чинoм: 
 

2 Fe2O3 + 6 Н2S = 2 Fe2S3 +6 H2O; 

2 FeS3 + 3 O2 = 2 Fe2O3 +6 S; 

6 H2S + 3 O2 = 6 H2O +6 S. 

Пo мipу нaкoпичeння сipки в сopбeнтi йoгo aктивнiсть знижується. Тoму 

пiсля дoсягнeння кoнцeнтpaцiї сipки в мaсi сopбeнту 30 - 40 % йoгo зaмiнюють 

нoвoю пopцiєю. 

Oчищeння бioгaзу poблять дo вмiсту сipкoвoдню в oчищeнoму гaзi нe 

бiльшe 0,002 г/м3. Внaслiдoк мaлoї швидкoстi peaкцiї чaс кoнтaкту oксиду зaлiзa 

з бioгaзoм нeoбxiднo пiдтpимувaти дo 5 xвилин, a швидкiсть  бioгaзу пpи pусi 

чepeз oчисну мaсу – piвнoю 5 - 7 мм/с. 

Пpoцeс oчищeння вiд сipкoвoдню зa дoпoмoгoю oксиду зaлiзa eкзoтepмiч-

ний. Тeплoти, щo видiляється, зa чaс кoнтaкту i швидкoстi вистaчaє для 

oсушeння бioгaзу. Кoнстpукцiя aпapaту пo oсушeнню бioгaзу пpивeдeнa нa 

pис.2.7. Цeй aпapaт висoтoю 3 м, дiaмeтpoм 1,2 м, щo мaє п'ять кoнтeйнepiв для 

сopбeнту i зaбeзпeчує пpoдуктивнiсть 250 - 500 м3/гoд. бioгaзу. 
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Pис. 2.7. Сxeмa oсушувaння бioгaзу 

1 - paмa; 2 - вeнтилятop; 3, 10, 11 - кpaни; 4 - oсушувaч; 5 - кoнтeйнepи; 6 - 

тpубoпpoвiд; 7 - кpишкa; 8 - бaк; 9 - тpубoпpoвiд. 

 

Зaпoвнeнi в двa шapи сopбeнтoм кoнтeйнepи 5 встaнoвлюють нa 

тpубoпpoвiд 4 i зaкpiплюють нa кopпусi 2. Мiж вepxнiм внутpiшнiм флaнцeм 

кopпусу 2 i флaнцeм вepxньoгo кoнтeйнepa 5 встaнoвлeний тpубoпpoвiд 6. 

Кopпус 2 зaкpитий кpишкoю 3 i зaгepмeтизoвaний. Вeнтилi бaку 8 з aмiaчнoю 

вoдoю встaнoвлюють в пoлoжeння «Зaкpитo». Кpaни 10, 11 i 7 нa вxoдi в кopпус 

2 i виxoдi з ньoгo знaxoдяться в пoлoжeннi «Зaкpитo». 

Вiдкpивши кpaн 11, гaз нaпpaвляють в oсушувaч 4. Гaз з цeнтpaльнoгo 

тpубoпpoвoду чepeз пaзи в ньoму пoдaється в кoнтeйнepи 5 в пpoмiжoк мiж 

двoмa шapaми сopбeнту. Пpoйшoвши шap oчиснoї мaси, гaз виxoдить в кiль-

цeвий пpoстip мiж кoнтeйнepaми 5 i кopпусoм aпapaту i спpямoвується дaлi дo 

виxiднoгo пaтpубкa. Пepioдичнo сopбeнт зpoшується aмiaчнoю вoдoю, для чoгo 

вiдкpивaються кpaни бaку 8. Для piвнoмipнoгo пoглинaння сipкoвoдню 

сopбeнтoм в кoнстpукцiї пepeдбaчeнo пepeмикaння poбoти кoнтeйнepiв 5 з 
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нaпpяму pуxу гaзу «знизу-вгopу» тa «згopи-вниз». Цe дoсягaється вiдкpивaнням 

кpaнiв 10 i 11 у вiдпoвiднi пoлoжeння: «Вiдкpитo» aбo «Зaкpитo». 

 

2.3.5. Спaлювaння бioгaзу нa фaкeлi 
 

 

Зaвдaнням фaкeлa є якнaйбiльш пoвнe тepмiчнe oкислeння мeтaну, щo 

мiститься у бioгaзi, в умoвax, кoли викиди зaбpуднeнь в aтмoсфepу в peзультaтi  

цьoгo пpoцeсу будуть мiнiмaльними.  

Пiд чaс спaлювaння бioгaзу вiдбувaється oкислeння мeтaну:  

CH4 + 2O2 = CO2 + 2 H2O 

Для пoвнoгo oкислeння 1 м3 нeoбxiднo 9,6 м3 пoвiтpя. Для звичaйнoгo 

бioгaзу (з вмiстoм мeтaну 55%) пoтpiбнo 5,7 м3 пoвiтpя.  

Пiд чaс спaлювaння бioгaзу, мoжe вiдбутися нeпoвнe згopaння мeтaну, 

виникнeння oкису вуглeцю тa piзниx тoксичниx спoлук. Умoвaми спaлювaння 

вiдпoвiднo є: вiднoшeння кiлькoстi пoвiтpя дo кiлькoстi мeтaну, тeмпepaтуpa 

пpoцeсу i кiнeтикa йoгo пepeбiгу. 

З мeтoю зaбeзпeчeння мaксимaльнoгo спpиятливoгo пepeбiгу peaкцiї i 

мiнiмiзaцiї утвopeння шкiдливиx пpoдуктiв, спaлювaння бioгaзу нa фaкeлi мaє 

вiдбувaтись пpи:  

– тeмпepaтуpi мiж 850 ÷ 1200 0C; 

– чaсi peaкцiї як мiнiмум 0,3 с пpи 850 ÷ 1200 0C.  

Для зaбeзпeчeння бeзпeчнoї eксплуaтaцiї фaкeлa йoгo слiд пpoeктувaти тa 

eксплуaтувaти згiднo з вимoгaми нopми PN-EN 746-2/Ap1 «Пpoмислoвi 

пpистpoї для тeплoвиx пpoцeсiв. Вимoги щoдo бeзпeки систeм спaлювaння тa 

пaливниx систeм» зaгaльний вигляд, сxeму фaкeлa пoкaзaнo нa pис 2.8. 
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Pис. 2.8. Сxeмa пpoмислoвoгo фaкeлу 

 

Нeoбxiднa пpoдуктивнiсть фaкeлa дoсягaється чepeз пoвepxню вiдкpитoї 

фopсунки (вoнa peгулюється зa дoпoмoгoю pуxoмoї гoлки всepeдинi фopсунки) 

тa тиску бioгaзу пepeд фopсункoю, який пiдтpимується aвтoмaтичнo нa 

зaдaнoму piвнi зa дoпoмoгoю систeми peгулювaння швидкoстi oбepтiв poтopa 

устaнoвки.  

 

2.3.6. Виpoбництвo eлeктpичнoї eнepгiї в кoгeнepцiйниx устaнoвкax  

 

Виpoбництвo eлeктpичнoї eнepгiї з БГ нa пoлiгoнax  пoбутoвиx вiдxoдiв 

здiйснюють у кoгeнepaцiйнiй устaнoвцi, як пoкaзaнo нa pис.2.9. 
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Pис. 2.9. Сxeмa виpoбництвa eлeктpичнoї eнepгiї 

 
Кoгeнepaцiйнi устaнoвки мaють тaкi пepeвaги: 

- зaбeзпeчeння спoживaчiв eлeктpичнoю eнepгiєю зi стaбiльними 

пapaмeтpaми зa чaстoтoю тa нaпpугoю; 

- зaбeзпeчeння спoживaчiв тeплoвoю eнepгiєю зi стaбiльними пapa-

мeтpaми зa тeмпepaтуpoю i якiстю гapячoї вoди; 

- eфeктивнiсть викopистaння пaливa нa 30 % - 40 % вищe, нiж у 

тpaдицiйнoгo oблaднaння; 

- пpoстoтa тa eфeктивнiсть у oбслугoвувaннi. 

З 1м3 бioгaзу мoжнa oдepжaти (1,6 – 2) кВт·гoд eлeктpичнoї eнepгiї  тa (1,6 

– 2,85) кВт·гoд peкупepoвaнoї тeплoвoї eнepгiї в paзi йoгo викopистaння у 

кoгeнepaцiйнiй устaнoвцi. 

Бioгaз пoлiгoнiв пoбутoвиx вiдxoдiв, щo викopистoвується у  кoгepepa-

цiйниx устaнoвкax мaє вiдпoвiдaти вимoгaм, нaвeдeним у тaбл. 2.2. 
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Тaблиця 2.2 

Тexнiчнi вимoги дo бioгaзу, щo викopистoвується у кoгeнepaцiйниx 

устaнoвкax 

Пapaмeтp Oдиниця вимipу Знaчeння 

Тиск гaзу кПa вiд 1,5 дo 100 

Тeплoтa згopяння кВт·гoд/ нм³ нe мeншe нiж 5 

Вмiст мeтaну 

мiнiмaльний 

% вiд 55 дo 6550 

Тeплoтвopнa здaтнiсть  
МДЖ/кг 

ккaл/кг 

нe мeншe нiж 5500 

нe мeншe нiж 23,01 

Вмiст xлopу (CI) мг/ нм³ CH4 нe бiльшe нiж 100 

Вмiст фтopу (F) мг/ нм³ CH4 нe бiльшe нiж 50 

Сумapний вмiст xлopу i фтopу мг/ нм³ CH4 нe бiльшe нiж 100 

Вмiст пилу мeншe нiж 5 мкм мг/ нм³ CH4 нe бiльшe нiж 10 

Мaстильнi пapи  мг/ нм³ CH4 нe бiльшe нiж 400 

Вмiст кpeмнiю  мг/ нм³ CH4 нe бiльшe нiж 5 

Вмiст сipки мг/ нм³ CH4 нe бiльшe нiж 300 

Вмiст сipкoвoдню 
 

мг/ нм³ CH4 

 

нe бiльшe нiж 306 

Вмiст aмiaку  мг/ Нм³ CH4 нe бiльшe нiж 38 

Вiднoснa вoлoгa % нe бiльшe нiж 60 

Тeмпepaтуpa гaзoвoї сумiшi 
°C нe мeншe 10 

нe бiльшe 30 
 

Кoгeнepaцiйнa устaнoвкa (КГУ) цe устaнoвки якi пpaцюють aнaлoгiчнo 

тeплoвим мepeжaм, КГУ у пpoцeсi свoєї poбoти нe зaлeжить вiд фiнaнсoвoгo 

стaну тeплoeнepгeтичниx кoмпaнiй, вoнa виpoбляє як eлeктpичну тaк i тeплoву 

eнepгiю i вiднoшeннi ~1:1,2. 

Сьoгoднi нa eнepгeтичнoму pинку нaйpoзпoвсюджeнiшими типaми 

КГУ є: 

 ДВЗ iз тeплooбмiнникoм, якi зaбeзпeчують утилiзaцiю тeплoти, pис. 

2.10. 
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Pис. 2.10. Типoвa сxeмa poбoти кoгeнepaцiйнoї устaнoвки з двигунoм 

внутpiшньoгo згopaння 

 

В poбoтi зaстoсoвують в oснoвнoму нaступнi типи двигунiв:  

Зaпaлeння стискaнням (як aвтoмoбiльний чи суднoвий), щo пpaцюють нa 

дизeлi aбo гaзi (з дoдaвaнням дизeлю ). Iснують мoдeлi з виxiднoю eлeктpичнoю 

пoтужнiстю вiд 3 кВт дo 6 МВт. 

З iскpoвим зaпaлeнням (як бeнзинoвий двигун) iз виxiднoю eлeктpичнoю 

пoтужнiстю нa (15 - 20) % нижчe, нiж у дизeльниx двигунiв.  

Гaзoтуpбiнний двигун – цe тeплoвий двигун, в якoму гaз стискaється i 

нaгpiвaється, a пoтiм eнepгiя стиснeнoгo i нaгpiтoгo гaзу пepeтвopюється в 

мexaнiчну poбoту нa вaлу гaзoвoї туpбiни.  

Сxeму гaзoтуpбiннoгo двигунa пoкaзaнo нa pис. 2.11. 
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Pис. 2.11. Типoвa сxeмa poбoти кoгeнepaцiйнoї устaнoвки з гaзoтуpбiн-

ним двигунoм  

 

Poбoтa кoгeнepaцiйнoї устaнoвки з гaзoтуpбiнним пoлягaє у нaгнiтaннi 

кoмпpeсopoм гaзу в кaмepу згopяння дe вiн змiшується з пoвiтpям i зaгopaється. 

Висoкoтeмпepaтуpнi (900 - 1200) °С пpoдукти пoдaються нa лoпaтки i 

пoчинaють oбepтaти вaл туpбiни. 

Тeмпepaтуpa гaзiв piвнa 450 - 550 °С. Eлeктpичний ККД гaзoвoї туpбiни 

стaнoвить 25 - 35 %, зaлeжнo вiд пapaмeтpiв poбoти кoнкpeтнoї мoдeлi туpбiни i 

xapaктepистик пaливa.  

Oтжe, для нaшoгo пoлiгoну ми мoжeмo зaпpoпoнувaти бioeнepгeтичну 

устaнoвку, тexнiчнi xapaктepистики якoї пpивeдeнi в тaблицi 2.3. 

GE Jenbacher – 650 oднoчaснo з виpoбництвoм eлeктpичнoї eнepгiї, 

виpoбляє i тeплoву якa викopистoвується для пoтpeб в тexнoлoгiчнoму пpoцeсi 

виpoбництвa бioгaзу тaк мoжe викopистoвувaтись для пoтpeб дoпoмiжнoгo 

гoспoдapствa пoлiгoну тa стopoннix спoживaчiв. 
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Тaблиця 2.3. 

Oснoвнi тexнiчнi xapaктepистики кoгeнepaцiйнoї устaнoвки 

GE Jenbacher - 650 

 

Зaгaльний вигляд кoгeнepaцiйнoї устaнoвки пoкaзaнo нa pис.2.12. 
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Pис. 2.12. Зaгaльний вигляд кoгeнepaцiйнoї устaнoвки 

 

2.3.7. Бioгaз як мoтopнe пaливo 
 

Для зaстoсувaння БГ з пoлiгoнiв ТПВ в якoстi пaливa для aвтoмoбiлiв вiн  

пoтpeбує пoглиблeнoгo йoгo oчищeння вiд oксиду вуглeцю (СO), дioксиду 

вуглeцю (СO2), вoдню (Н2), сipкoвoдню (Н2S), щo є йoгo нeминучими супут-

никaми. Для oчищeння БГ дe викopистoвуються цeoлiтoвi i вугiльнi фiльтpи. 

Тoдi сxeмa збopу бioгaзу мaтимe нaступний вигляд pис.2.13. 
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2.4. Виснoвки дo poздiлу 2 

 

1. Poзглянутo iснуючi тexнoлoгiї oтpимaння бioгaзу з дiючиx тa зaкpитиx 

пoлiгoнiв твepдиx пoбутoвиx вiдxoдiв. 

2. Зaпpoпoнoвaнo сxeми утилiзaцiї бioгaзу для пoлiгoну твepдиx пoбу-

тoвиx вiдxoдiв, щo oбслугoвує нaсeлeний пункт з нaсeлeнням 500 тисяч чoлoвiк.   
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РОЗДІЛ 3 

 

СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 
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РОЗДІЛ 3 

 

СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

3.1. Опис типових програмних засобів використаних у магістерській 

роботі 

 

 3.1.1. Програма Word для Windows 

 

Текстовий редактор Word є одним з найпоширеніших текстових 

редакторів. Це обумовлюється в першу чергу його численними перевагами, до 

яких у першу чергу належать широкі функціональні можливості. Текстовий 

редактор Word для Windows (далі просто Word) входить до групи програм 

Microsoft Office. Крім текстового редактора, ця група включає електронну 

таблицю Excel і систему управління базою даних Access, тобто основні 

програми, які можуть використовуватися для формування документообігу в 

установах. Широкому використанню Word сприяють також вбудовані в нього, 

засоби перетворення файлів, створених іншими текстовими редакторами, в 

файли формату Word і навпаки. 

Для запуску Word слід виконати команду Пуск /Програми / Microsoft 

Word, після чого на екрані з’являється вікно редактора. Вікно редактора Word 

має декілька стандартних елементів. Одні з них постійно присутні на екрані, 

інші можна викликати за бажанням користувача.  

В рядку заголовка виведено ім'я програми. Крім цього, в рядку заголовка 

є чотири кнопки: одна з лівого краю і три - з правого. Крайня ліва кнопка є 

кнопкою виклику управляючого меню. Праворуч розміщені відповідно кнопка 

згортання, відновлення та закриття вікна. Під рядком заголовка у вікні 

розміщується рядок меню, який містить такі пункти: Файл - робота з файлами 

документів; Правка - редагування документів; Вид - перегляд документів;  
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Вставка - вставка в документ малюнків, діаграм, поточної дати і часу,  

формул та інших об'єктів; Формат - форматування документів (встановлення 

шрифтів, параметрів абзацу); Сервис - сервісні функції (перевірка орфографії, 

встановлення параметрів настроювання Word); Таблица - робота з таблицями; 

Окно - робота з вікнами документів; ? - довідкова інформація про Word.  

В підменю потрібний пункт може бути вибрано або за допомогою миші 

(встановити курсор миші на потрібний пункт і натиснути ліву кнопку), або за 

допомогою клавіатури (клавішами вертикального переміщення курсора 

вибрати потрібний пункт і натиснути клавішу [Enter]).  

Під рядком меню розміщуються звичайно панелі інструментів. Панелі 

інструментів - це рядок кнопок, при натискуванні на які виконується певна дія. 

Для натискування кнопки слід клацнути мишкою по кнопці. При фіксації 

курсору миші на кнопці під нею з'являється її назва, а в рядку стану - коротка 

довідка про призначення кнопки. Ряд кнопок дублюють відповідні команди 

меню. Word забезпечує користувача декількома панелями інструментів. 

Вводити і редагувати можна тільки текст активного вікна.  

Перед введенням символів слід вибрати шрифт, його розмір, формат. 

Символи клавіатури вводяться в позицію текстового курсора. Виділений 

фрагмент можна вилучити, перемістити, скопіювати. За таких операцій часто 

використовують буфер обміну Windows. Через цей буфер редактор Word може 

обмінюватись інформацією з іншими програмами, що працюють у середовищі 

Windows. Вилучити виділений фрагмент можна за допомогою команди 

Правка/Вырезать або кнопки Удалить панелі інструментів Стандартная. 

Вилучити виділений фрагмент можна і за допомогою клавіші [Del], але при 

цьому фрагмент у буфер обміну не заноситься. Вставка фрагменту з буферу 

обміну здійснюється командою Правка/Вставить або кнопки Вставить панелі 

інструментів Стандартная. Фрагмент вставляється в позицію текстового 

курсора. Скопіювати фрагмент можна за допомогою послідовно виконаних 

двох команд: Правка/Копировать і Правка/Вставить. Команди редагування 
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діють і при роботі з документами в різних вікнах. Це дає змогу обмінюватись 

фрагментами тексту між різними документами.  

Поля - це спеціальні фрагменти тексту, які розміщуються в документі і 

забезпечують автоматичне внесення в документ деякої інформації (дати, часу, 

назви документа і т.д.). 

 

3.1.2. Програма «AUTO CAD» 
 

 

 Програма завантажує асоційовані файли що мають розширення .dws –

файл шаблона із стандартними визначеннями об’єктів креслення. 

 Після запуску програми відкривається один із варіантів графічного 

інтерфейсу: в звичайному варіанті завантажується графічне вікно програми з 

шаблоном Acadiso.dwt (метричні одиниці вимірювання), який задає точність 

одиниць вимірювання з чотирма знаками після коми, ліміти креслення – тобто 

прямокутну границю зони креслення і крок сітки і дискретний рух курсору 

10х10. 

 Під шаблоном Auto Cad розуміється малюнок що містить необхідні 

надбудови і використовується для створення інших малюнків. 

 Рядок заголовка. Містить назву програми та ім’я файлу який відкрили. В 

правій частині є три кнопки. Рядок меню, Стандартна панель інструментів і 

панель з списками що розкривається текстових і розмірних стилів. Рядок 

містить панель управління шарами і панель властивостей об’єктів, всі панелі 

плаваючі.  

 Самий нижній рядок графічного вікна називається рядок стану. В лівій 

частині цього рядка координати X,Y,Z. Положення курсору в зоні малювання 

вікна і в середній частині рядка знаходять кнопки, які управляють викликом 

прозорих команд. Прозорі команди запускаються за допомогою кнопок, які 

знаходяться на панелі інструментів або вводяться в командну строку з 

префіксом у вигляді символу апострофа. Після завершення прозорої команди 

відновляється робота поточної команди: 
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Grid – сітка 

Snap – крок 

Zoom – покажи 

Вище над рядком стану знаходяться вікно команд, яке складається з трьох 

рядків що починаеться зі слова Command. 

 Перший знизу рядок активний в нього вводяться команди і дані які 

управляють роботою програми. Люба комбінація символів що набираються на 

клавіатурі автоматично попадає в рядок програм. Повний запис з протокола 

роботи з програмами можна переглядати в текстовому вікні яке викликається 

(видаляється) на екран за допомогою клавіші F2. В кожній частині вікна 

знаходиться закладка Model і одна або декілька layaut. Закладка Model 

забезпечуе доступ у простір моделювання, простір листа використовується для 

виконання рамок. 

Ліворуч і праворуч від зони креслення встановлені плаваючі панелі 

інструментів призначені для виклику команд креслення і редагування 

створюваних об’єктів. Вікно має смуги прокрутки. На парвій межі зони 

креслення Tool Palletes – сервісні палітри яке за замовчуванням має три 

вкладки: піктограми малюнків, блоків, зразків штриховки. Довідкова система 

аналогічна довідковим системам інших програм. 

Завершення роботи програми 

Файл→Закрить 

File→Close 

Alt+F4. 

 

3.2. Алгоритм програми теплового розрахунку когенераційної уста-

новки яка працює на біогазі  

 

unit Unit1; 
interface 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
  Grids, StdCtrls, ExtCtrls; 
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type 
  TForm1 = class(TForm); Label3: TLabel; ComboBox1: TComboBox; Label4: TLabel; Edit1: TEdit; Tabl1: 
TStringGrid; Tabl2: TStringGrid; Label8: TLabel; Label9: TLabel; Button1: TButton;    Label25: TLabel; Label26: 
TLabel; ComboBox14: TComboBox; ComboBox15: TComboBox; Label5: TLabel; Edit11: TEdit; Edit12: TEdit; 
Edit13: TEdit; Label28: TLabel; Edit14: TEdit; Label40: TLabel; Label41: TLabel; Edit23: TEdit; Edit24: TEdit; 
Label42: TLabel; Edit25: TEdit; Label2: TLabel; Label7: TLabel; 
    Edit27: TEdit; Label13: TLabel; Label15: TLabel; Button2: TButton; Label6: TLabel; Label14: Label; 
    Label16: TLabel; Label17: TLabel; Label18: TLabel; Label19: TLabel; Label20: TLabel; Label21: TLabel; Label22: 
TLabel; Label23: TLabel; Label24: TLabel; Label27: TLabel; Label29: TLabel;    Label30: TLabel; Label31: TLabel; 
Label32: TLabel; Label33: TLabel; Label34: TLabel; Label35: TLabel; Label36: TLabel; Label37: TLabel; Label38: 
TLabel; Label39: TLabel;  Label43: TLabel;    Label44: TLabel; Label45: TLabel; Label46: TLabel; Label47: TLabel; 
Label48: TLabel; Label50: TLabel;  Label51: TLabel; Label53: TLabel; Label54: TLabel; Label56: TLabel; Label57: 
TLabel;    Label58: TLabel; Label68: TLabel; Edit2: TEdit; Label60: TLabel; Label61: TLabel; Label62: TLabel;  
Label63: TLabel; Label64: TLabel; Label65: TLabel; Label66: TLabel; Label67: TLabel; Label59: TLabel; Label10: 
TLabel; Label11: TLabel; Label12: TLabel; Label49: TLabel; Label52: TLabel;    Label55: TLabel; Label69: TLabel; 
Label70: TLabel; Label71: TLabel; Label72: TLabel; Label73: TLabel; Label74: TLabel; Label75: TLabel; Label76: 
TLabel; Label77: TLabel; Label78: TLabel; 
    Label79: TLabel; Label80: TLabel; Label81: TLabel; Label82: TLabel; Label84: TLabel; Label88: TLabel; Label89: 
TLabel; Label90: TLabel; Label91: TLabel; Edit3: TEdit;ComboBox2: TComboBox;    Edit5: TEdit; Edit6: TEdit; 
Edit7: TEdit; Edit15: TEdit; Button3: TButton; Label93: TLabel; Label94: TLabel; Label95: TLabel; Label96: TLabel; 
Label97: TLabel; Label98: TLabel; Label99: TLabel; Label100: TLabel; Label101: TLabel; Label102: TLabel; 
Label103: TLabel; Label104: TLabel; Label105: TLabel; Label106: TLabel; Label107: TLabel; Label83: TLabel; 
Label85: TLabel;  Label86: TLabel; Label87: TLabel; Label92: TLabel; Label108: TLabel; Label110: TLabel; 
Label111: TLabel;    Label112: TLabel; Label113: TLabel; Label115: TLabel; Label116: TLabel; Label109: TLabel;    
Label114: TLabel;  Label117: TLabel; Label118: TLabel; Label119: TLabel; Label120: TLabel;    Label121: TLabel; 
Label122: TLabel; Label123: TLabel; Label124: TLabel; Label125: TLabel;   Label126: TLabel; Label127: TLabel; 
Label128: TLabel; Label129: TLabel; Label130: TLabel;    Label131: TLabel; Label132: TLabel; Label133: TLabel; 
Label135: TLabel; Label136: TLabel;    Label137: TLabel; Label138: TLabel; Label139: TLabel; Label140: TLabel; 
Label141: TLabel; Label142: TLabel; Label143: TLabel; Label144: TLabel; Label145: TLabel; Label146: TLabel; 
Label147: TLabel; Label148: TLabel; Edit4: TEdit; ComboBox3: TComboBox;  Edit8: TEdit; Edit9: TEdit; Edit10: 
TEdit; Edit16: TEdit; Button4: TButton; Label149: TLabel;  Edit17: TEdit; Label150: TLabel;  Label134: Label; 
Label151: TLabel; Label152: TLabel;  Label153: TLabel; Label154: TLabel; Label155: TLabel; Label156: TLabel; 
Label157: TLabel; Label158: TLabel;  Label159: TLabel; Label160: TLabel; Label1: TLabel; Label161: TLabel; 
Label162: TLabel;  Label163: TLabel; Label165: TLabel; Label166: TLabel; Label167: TLabel;  Label168: TLabel; 
Label169: TLabel; Label170: TLabel;    Label171: TLabel; Edit18: TEdit; Label164: TLabel; Label172: TLabel; 
Label173: TLabel; Label174: TLabel; Label175: TLabel; Label176: TLabel; Label177: TLabel; Label178: TLabel; 
Label179: TLabel; Label180: TLabel; procedure FormActivate(Sender: TObject); procedure 
ComboBox1Change(Sender: TObject); procedure ComboBox15Change(Sender: TObject); procedure 
Button1Click(Sender: TObject); procedure ComboBox14Change(Sender: TObject); function ctro2(t:real):real; function 
ctn2(t:real):real; function cth2o(t:real):real; function ctv(t:real):real; 
function ig(t,alfa,v0,vro2,vn2,vh2o:real):real; function lag(t:real):real; function nug(t:real):real; 
function Prg(t:real):real; procedure Button2Click(Sender: TObject); procedure utton3Click(Sender: TObject); procedure 
ComboBox2Change(Sender: TObject); procedure ComboBox3Change(Sender: TObject); procedure 
Button4Click(Sender: TObject); private { Private declarations } public { Public declarations }  end;var  Form1: 
TForm1;implementation 
{$R *.DFM} 
   function TForm1.ctro2(t:real):real; 
   begin ctro2:=0.0000000000410584*t*t*t*t-0.0000002765*t*t*t+0.0007562*t*t+1.69*t-8.206; 
   end; 
  function TForm1.ctn2(t:real):real; 
  begin ctn2:=0.000000000003487*t*t*t*t-0.000000042*t*t*t+0.0001957*t*t+1.228*t+6.217; 
  end; 
  function TForm1.cth2o(t:real):real; 
  begin cth2o:=-0.000000000011033*t*t*t*t+0.000000010779*t*t*t+0.00028755*t*t+1.4292*t+6.4447; 
     end; 
  function TForm1.ctv(t:real):real; 
 begin  ctv:=0.0000000000037804*t*t*t*t-0.000000046023*t*t*t+0.00020814*t*t+1.2676*t+4.1136; 
     end; 
   function TForm1.ig(t,alfa,v0,vro2,vn2,vh2o:real):real; 
     begin  ig:=ctro2(t)*vro2+ctn2(t)*vn2+cth2o(t)*vh2o+(alfa-1)*ctv(t)*v0; 
     end; 
   function TForm1.lag(t:real):real; 
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     begin  lag:=0.000000001*t*t+0.00008*t+0.0229; 
     end; 
   function TForm1.nug(t:real):real; 
   begin  nug:=0.007939*exp(1.425587*ln(t))+15.844; 
     end; 
   function TForm1.Prg(t:real):real; 
   begin  Prg:=0.740095-0.003217*exp(0.573072*ln(t)); 
   end; 
procedure TForm1.FormActivate(Sender: TObject); 
begin 
  Tabl2.Cells[0,0]:='Складова'; 
  Tabl2.Cells[1,0]:='Вміст, %'; 
  Tabl2.Cells[0,1]:='С';      Tabl2.Cells[1,1]:='30,6'; 
  Tabl2.Cells[0,2]:='H2';     Tabl2.Cells[1,2]:='3,66'; 
  Tabl2.Cells[0,3]:='S';      Tabl2.Cells[1,3]:='0,0'; 
  Tabl2.Cells[0,4]:='W';      Tabl2.Cells[1,4]:='40,0'; 
  Tabl2.Cells[0,5]:='N2';     Tabl2.Cells[1,5]:='0,36'; 
  Tabl2.Cells[0,6]:='O2';     Tabl2.Cells[1,6]:='25,02'; 
  Tabl2.Cells[0,7]:='A';      Tabl2.Cells[1,7]:='0,36'; 
  Tabl1.Cells[0,0]:='Складова'; 
  Tabl1.Cells[1,0]:='Вміст, %'; 
  Tabl1.Cells[0,1]:='СH4';   Tabl1.Cells[1,1]:='98,9'; 
  Tabl1.Cells[0,2]:='С2H6';  Tabl1.Cells[1,2]:='0,3'; 
  Tabl1.Cells[0,3]:='С3H8';  Tabl1.Cells[1,3]:='0,1'; 
  Tabl1.Cells[0,4]:='С4H10'; Tabl1.Cells[1,4]:='0,1'; 
  Tabl1.Cells[0,5]:='С5H12'; Tabl1.Cells[1,5]:='0'; 
  Tabl1.Cells[0,6]:='H2';    Tabl1.Cells[1,6]:='0'; 
  Tabl1.Cells[0,7]:='N2';    Tabl1.Cells[1,7]:='0,4'; 
  Tabl1.Cells[0,8]:='CO2';   Tabl1.Cells[1,8]:='0,2'; 
  Tabl1.Cells[0,9]:='O2';    Tabl1.Cells[1,9]:='0'; 
  Tabl1.Cells[0,10]:='H2S';  Tabl1.Cells[1,10]:='0'; 
end; 
procedure TForm1.ComboBox1Change(Sender: TObject); 
begin 
  Label6.Visible:=False;  Label14.Caption:=''; 
  case ComboBox1.Itemindex of 
    0: begin 
        Label26.Caption:='Газопровід';Combobox15.visible:=TRUE; Combobox14.visible:=FALSE; 
        Tabl2.visible:=FALSE; Tabl1.visible:=TRUE; Label6.Top:=240; Label14.Top:=240; 
        Edit18.Visible:=False; Label171.Visible:=False; Label172.Visible:=False;Label173.Visible:=False; 
        Label164.Visible:=False;Label176.Visible:=False;Label177.Visible:=False; 
       end; 
    1: begin 
        Label26.Caption:='Родовище'; Combobox14.visible:=TRUE; Combobox15.visible:=FALSE; 
        Tabl1.visible:=FALSE; Tabl2.visible:=TRUE; Label6.Top:=210;Label14.Top:=210; 
        Edit18.Visible:=TRUE; Label171.Visible:=TRUE; 
Label172.Visible:=TRUE;Label173.Visible:=TRUE;Label164.Visible:=TRUE; 
        Label176.Visible:=TRUE;Label177.Visible:=TRUE; 
       end; 
  end; 
end; 
procedure TForm1.ComboBox15Change(Sender: TObject); 
begin 
    Form1.Label9.visible:=TRUE; 
    Form1.tabl1.visible:=TRUE; 
    Form1.tabl2.visible:=FALSE; 
    Label6.Visible:=False;  Label14.Caption:=''; 
    case ComboBox15.Itemindex of 
    0: begin 
    Tabl1.Cells[1,1]:='98,9'; Tabl1.Cells[1,2]:='0,3'; Tabl1.Cells[1,3]:='0,1'; Tabl1.Cells[1,4]:='0,1'; Tabl1.Cells[1,5]:='0'; 
Tabl1.Cells[1,6]:='0'; Tabl1.Cells[1,7]:='0,4'; Tabl1.Cells[1,8]:='0,2'; Tabl1.Cells[1,9]:='0'; Tabl1.Cells[1,10]:='0'; 
         end; 
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    1: begin 
Tabl1.Cells[1,1]:='98,5'; Tabl1.Cells[1,2]:='0,2'; Tabl1.Cells[1,3]:='0,1'; Tabl1.Cells[1,4]:='0'; Tabl1.Cells[1,5]:='0'; 
Tabl1.Cells[1,6]:='1,0'; Tabl1.Cells[1,7]:='0,2'; Tabl1.Cells[1,8]:='0'; Tabl1.Cells[1,9]:='0'; Tabl1.Cells[1,10]:='0'; 
    end; 
    2: begin 
         Tabl1.Cells[1,1]:='94,1'; Tabl1.Cells[1,2]:='3,1'; Tabl1.Cells[1,3]:='0,6'; Tabl1.Cells[1,4]:='0,2'; 
Tabl1.Cells[1,5]:='0,8'; Tabl1.Cells[1,6]:='1,2'; Tabl1.Cells[1,7]:='0'; Tabl1.Cells[1,8]:='0';    Tabl1.Cells[1,9]:='0'; 
Tabl1.Cells[1,10]:='0'; 
   end; 
    3: begin 
         Tabl1.Cells[1,1]:='93,8'; Tabl1.Cells[1,2]:='3,6'; Tabl1.Cells[1,3]:='0,7'; Tabl1.Cells[1,4]:='0,2'; 
         Tabl1.Cells[1,5]:='0,4'; Tabl1.Cells[1,6]:='0,7'; Tabl1.Cells[1,7]:='0,6'; Tabl1.Cells[1,8]:='0'; Tabl1.Cells[1,9]:='0'; 
Tabl1.Cells[1,10]:='0'; 
    end; 
    4: begin 
         Tabl1.Cells[1,1]:='64,0'; Tabl1.Cells[1,2]:='0'; Tabl1.Cells[1,3]:='0'; Тabl1.Cells[1,4]:='0';   Tabl1.Cells[1,5]:='0'; 
Tabl1.Cells[1,6]:='0'; Tabl1.Cells[1,7]:='0'; abl1.Cells[1,8]:='35,0';   Tabl1.Cells[1,9]:='0'; Tabl1.Cells[1,10]:='1,0'; 
         end; 
    else begin 
         Tabl1.Cells[1,1]:='';  Tabl1.Cells[1,2]:=''; Tabl1.Cells[1,3]:=''; Tabl1.Cells[1,4]:='';   abl1.Cells[1,5]:=''; 
Tabl1.Cells[1,6]:=''; Tabl1.Cells[1,7]:=''; Tabl1.Cells[1,8]:=''; abl1.Cells[1,9]:='';   Tabl1.Cells[1,10]:=''; 
         end; 
    end; 
end; 
procedure TForm1.ComboBox14Change(Sender: TObject); 
begin 
   Form1.Label9.visible:=TRUE; 
   Form1.tabl1.visible:=FALSE; 
   Form1.tabl2.visible:=TRUE; 
   Label6.Visible:=False;  Label14.Caption:=''; 
   case ComboBox14.Itemindex of 
    0: begin 
         Tabl2.Cells[1,1]:='49,3'; Tabl2.Cells[1,2]:='3,6'; Tabl2.Cells[1,3]:='3,0'; Tabl2.Cells[1,4]:='13,0'; 
         Tabl2.Cells[1,5]:='1,0'; Tabl2.Cells[1,6]:='8,3'; Tabl2.Cells[1,7]:='21,8'; 
 end; 
    1: begin 
         Tabl2.Cells[1,1]:='55,2'; Tabl2.Cells[1,2]:='3,8'; Tabl2.Cells[1,3]:='3,2';   Tabl2.Cells[1,4]:='8,0'; 
         Tabl2.Cells[1,5]:='1,0'; Tabl2.Cells[1,6]:='5,8'; Tabl2.Cells[1,7]:='23,0'; 
      end; 
    2: begin 
         Tabl2.Cells[1,1]:='62,7'; Tabl2.Cells[1,2]:='3,1'; Tabl2.Cells[1,3]:='2,8'; Tabl2.Cells[1,4]:='5,0'; 
Tabl2.Cells[1,5]:='0,9'; Tabl2.Cells[1,6]:='1,7'; Tabl2.Cells[1,7]:='23,8'; 
         end; 
    3: begin 
         Tabl2.Cells[1,1]:='66,6'; Tabl2.Cells[1,2]:='2,6'; Tabl2.Cells[1,3]:='2,4'; Tabl2.Cells[1,4]:='5,0'; 
         Tabl2.Cells[1,5]:='1,0'; Tabl2.Cells[1,6]:='1,5'; Tabl2.Cells[1,7]:='20,9'; end; 
    4: begin 
         Tabl2.Cells[1,1]:='55,5'; Tabl2.Cells[1,2]:='3,7'; Tabl2.Cells[1,3]:='2,6'; Tabl2.Cells[1,4]:='10,0'; 
         Tabl2.Cells[1,5]:='0,9';   Tabl2.Cells[1,6]:='7,5'; Tabl2.Cells[1,7]:='19,8'; 
        end; 
    5: begin 
         Tabl2.Cells[1,1]:='53,7'; Tabl2.Cells[1,2]:='3,6'; Tabl2.Cells[1,3]:='3,1'; abl2.Cells[1,4]:='8,0';  
Tabl2.Cells[1,5]:='0,7'; Tabl2.Cells[1,6]:='5,1';  Tabl2.Cells[1,7]:='25,8'; 
         end; 
    6: begin 
         Tabl2.Cells[1,1]:='24,7'; Tabl2.Cells[1,2]:='2,6'; Tabl2.Cells[1,3]:='0,1'; Тabl2.Cells[1,4]:='50,0'; 
Tabl2.Cells[1,5]:='1,1'; Tabl2.Cells[1,6]:='15,2'; Тabl2.Cells[1,7]:='6,3'; 
         end; 
    7: begin 
Tabl2.Cells[1,1]:='30,6'; Tabl2.Cells[1,2]:='3,66'; Tabl2.Cells[1,3]:='0'; Tabl2.Cells[1,4]:='40,0'; 
Tabl2.Cells[1,5]:='0,36'; Tabl2.Cells[1,6]:='25,02'; Тabl2.Cells[1,7]:='0,36'; 
         end; 
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    8: begin 
 Tabl2.Cells[1,1]:='43,35'; Tabl2.Cells[1,2]:='5,185'; Tabl2.Cells[1,3]:='0'; Tabl2.Cells[1,4]:='15,0'; 
 Tabl2.Cells[1,5]:='0,51'; Tabl2.Cells[1,6]:='35,445'; Tabl2.Cells[1,7]:='0,51'; 
         end; 
    else begin 
 Tabl2.Cells[1,1]:=''; Tabl2.Cells[1,2]:=''; Tabl2.Cells[1,3]:=''; Tabl2.Cells[1,4]:=''; Тabl2.Cells[1,5]:=''; 
Tabl2.Cells[1,6]:=''; Tabl2.Cells[1,7]:=''; 
end; 
end; 
end; 
    {розрахунок об"ємів та ентальпій продуктів згорання} 
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 
var 
 Sum,ch4,c2h6,c3h8,c4h10,c5h12,c,s,co2,h2s,n,o,w,a,h,v0,vro2,v0n2,v0h2o,vn2,vh2o,vg0, 
 vg,rro2,rh2o,rn,muz,ivg,ihp,alfa,qnr,thp,tvg:real; 
 s1:string[7]; s2:string[5]; s3:string[5];s4:string[5];s5:string[5]; 
 s6:string[5]; s7:string[5]; s8:string[5];s9:string[5];s10:string[5]; 
 s11:string[5]; s12:string[7]; s13:string[5];s14:string[5];s15:string[5]; 
 R1:string[15]; R2:string[15]; 
begin 
  if tabl1.visible=TRUE then 
   begin 
     ch4:=StrToFloat(tabl1.Cells[1,1]); c2h6:=StrToFloat(tabl1.Cells[1,2]); 
     c3h8:=StrToFloat(tabl1.Cells[1,3]); c4h10:=StrToFloat(tabl1.Cells[1,4]); 
     c5h12:=StrToFloat(tabl1.Cells[1,5]); h:=StrToFloat(tabl1.Cells[1,6]); 
     n:=StrToFloat(tabl1.Cells[1,7]); co2:=StrToFloat(tabl1.Cells[1,8]); 
     o:=StrToFloat(tabl1.Cells[1,9]); h2s:=StrToFloat(tabl1.Cells[1,10]); 
     Sum:=ch4+c2h6+c3h8+c4h10+c5h12+h+n+co2+o+h2s; 
     qnr:=ch4*358+c2h6*591+c3h8*913+c4h10*1187+c5h12*1461+h*108+h2s*234; 
     v0:=0.0476*(0.5*h+1.5*h2s+2*ch4+3.5*c2h6+5*c3h8+6.5*c4h10+8*c5h12-o); 
     vro2:=0.01*(h2s+co2+ch4+2*c2h6+3*c3h8+4*c4h10+5*c5h12); 
     v0n2:=0.79*v0+0.01*n; 
     v0h2o:=0.01*(h+h2s+0.124*10+2*ch4+3*c2h6+4*c3h8+5*c4h10+6*c5h12)+0.0161*v0; 
     R1:='м3/м3'; 
     R2:='кДж/м3'; 
     Label6.Visible:=True;  Label14.Caption:=FloatToStr(Sum); 
   end 
  else begin 
     c:=StrToFloat(tabl2.Cells[1,1]); h:=StrToFloat(tabl2.Cells[1,2]); 
     s:=StrToFloat(tabl2.Cells[1,3]); w:=StrToFloat(tabl2.Cells[1,4]); 
     n:=StrToFloat(tabl2.Cells[1,5]); o:=StrToFloat(tabl2.Cells[1,6]); 
     a:=StrToFloat(tabl2.Cells[1,7]); 
     Sum:=c+h+n+w+o+s+a; 
     qnr:=c*338+1025*h-108.5*(o-s)-25*w; 
     v0:=0.0899*(c+0.375*s)+0.265*h-0.033*o; 
     vro2:=0.01866*(c+0.375*s); 
     v0n2:=0.79*v0+0.008*n; 
     v0h2o:=0.111*h+0.0124*w+0.0161*v0; 
     R1:='куб.м/кг'; 
     R2:='кДж/кг'; 
     Label6.Visible:=True;  Label14.Caption:=FloatToStr(Sum); 
   end; 
   if sum<>100 then ShowMessage('Перевірте відсотковий склад палива'); 
   tvg:=StrToFloat(Edit11.Text); thp:=StrToFloat(Edit14.Text);alfa:=StrToFloat(Edit1.Text); 
   vg0:=vro2+v0n2+v0h2o; vn2:=v0n2+(alfa-1)*v0; vh2o:=v0h2o+0.0161*(alfa-1)*v0; vg:=vro2+vn2+vh2o; 
   rro2:=vro2/vg; rh2o:=vh2o/vg; rn:=rro2+rh2o; muz:=0.1*StrToFloat(Edit2.Text)*a/vg; 
   ihp:=1.3*thp*v0; ivg:=ig(tvg,alfa,v0,vro2,v0n2,v0h2o); 
   s2:=FloatToStr(vro2); s3:=FloatToStr(v0n2); s4:=FloatToStr(v0h2o); 
   s5:=FloatToStr(vg0); s6:=FloatToStr(vn2); s7:=FloatToStr(vh2o);s8:=FloatToStr(vg); 
   s9:=FloatToStr(rro2); s10:=FloatToStr(rh2o); s11:=FloatToStr(rn);s12:=FloatToStr(muz); 
   s15:=FloatToStr(v0); 
   Label10.caption:=FloatToStr(qnr); Label63.caption:=FloatToStr(ivg); Label60.caption:=FloatToStr(ihp); 
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   Label21.caption:=s2; Label22.caption:=R1;  Label24.caption:=s3;  Label27.caption:=R1; 
   Label30.caption:=s4; Label31.caption:=R1;  Label33.caption:=s5;  Label34.caption:=R1; 
   Label36.caption:=s6; Label37.caption:=R1;  Label39.caption:=s7;  Label43.caption:=R1; 
   Label45.caption:=s8; Label46.caption:=R1;  Label48.caption:=s9;  Label51.caption:=s10; 
   Label54.caption:=s11;Label57.caption:=s12; Label66.caption:=s15; Label67.caption:=R1; 
   Label58.caption:='кг/кг'; 
end; 
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 
 var 
 q2,kkd,fi,br,qnr,ivg,ihp,gv:real; 
 s1:string[5]; s2:string[6]; s3:string[6]; s4:string[5]; s5:string[5]; s6:string[5]; 
 s7:string[8]; s8:string[6]; s9:string[6]; 
begin 
   qnr:=StrToFloat(Label10.caption); s1:=FloatToStr(qnr); Label18.caption:=s1; 
   ivg:=StrToFloat(Label63.Caption); s2:=FloatToStr(ivg); Label11.Caption:=s2; 
   ihp:=StrToFloat(Label60.Caption); s3:=FloatToStr(ihp); Label12.Caption:=s3; 
   q2:=(ivg-StrToFloat(Edit1.Text)*ihp)/qnr*(100-StrToFloat(Edit24.Text))/100*100; 
   kkd:=100-(StrToFloat(Edit23.Text)+StrToFloat(Edit24.Text)+StrToFloat(Edit25.Text)+q2); 
   fi:=1-StrToFloat(Edit25.Text)/(kkd+StrToFloat(Edit25.Text)); 
   br:=StrToFloat(Edit27.Text)/(kkd/100*qnr)*(100-StrToFloat(Edit24.Text))/100; 
   gv:=StrToFloat(Edit27.Text)/(4.19*(StrToFloat(Edit12.Text)-StrToFloat(Edit13.Text))); 
   s4:=FloatToStr(q2); s5:=FloatToStr(kkd); s6:=FloatToStr(fi); s7:=FloatToStr(br); s8:=FloatToStr(gv); 
   Label52.caption:=s4; Label70.caption:=s5; Label73.caption:=s6; 
   if tabl1.visible=TRUE then begin s9:='кДж/м3'; Label76.caption:='м3/с'; end 
                         else begin s9:='кДж/кг'; Label76.caption:='кг/с'; end; 
   Label19.caption:=s9; Label61.caption:=s9; Label64.caption:=s9; Label55.caption:='%'; 
   Label71.caption:='%';Label78.caption:=s8; Label75.caption:=s7; Label79.caption:='кг/с'; 
end; 
procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);              {розрахунок топки} 
var 
 qk,ta1,ta,q1,psi,s,tsr,rv,tt,tt2,m,m0,cghg,igt2,qpr,vcp,prns,kg,k,bu,bu1,fi:real; 
 s1:string[5]; s2:string[6]; s3:string[6]; s4:string[5]; s5:string[5]; s6:string[5]; 
 s7:string[8]; s8:string[6]; s9:string[6]; s10:string[6]; 
begin 
   qk:=StrToFloat(Label18.caption)*(100-StrToFloat(Edit23.Text)-StrToFloat(Edit24.Text))/ 
       (100-StrToFloat(Edit24.Text))+StrToFloat(Edit1.Text)*StrToFloat(Label12.caption); 
   s1:=FloatToStr(qk); Label95.caption:=s1; Label96.caption:=Label19.caption; 
   ta1:=100; 
   repeat {розрахунок адиабатної температури} 
      ta1:=ta1+5; 
      q1:=ig(ta1,StrToFloat(Edit1.Text),StrToFloat(Label66.caption),StrToFloat(Label21.caption), 
             StrToFloat(Label24.caption),StrToFloat(Label30.caption)); 
   until (qk-q1)/qk<0.005; 
      ta:=ta1; 
      s:=3.6*StrToFloat(Edit15.Text)/StrToFloat(Edit5.Text); 
      psi:=StrToFloat(Edit6.Text)*StrToFloat(Edit3.Text)/StrToFloat(Edit5.Text); 
      rv:=StrToFloat(Label45.caption)/(StrToFloat(Label24.caption)+StrToFloat(Label21.caption)); 
      if СomboBox1.Itemindex=0 then 
cghg:=0.12*(0.25*StrToFloat(tabl1.Cells[1,1])+0.333*StrToFloat(tabl1.Cells[1,2])+3/8*StrToFloat(tabl1.Cells[1,3])+ 
0.4*StrToFloat(tabl1.Cells[1,4])+ 5/12*StrToFloat(tabl1.Cells[1,5])) 
 else cghg:=StrToFloat(tabl2.Cells[1,1])/StrToFloat(tabl2.Cells[1,2]); 
   case ComboBox2.Itemindex Of 
   0: m0:=0.4; 
   1: m0:=0.36; 
   2: begin 
   m0:=0.46; 
   if ComboBox1.Itemindex=0 then ShowMessage('Шарова топка на газовому паливі?'); 
 end; 
 end; 
   if ComboBox2.Itemindex=2 then m:=m0*(1+StrToFloat(Edit7.Text))*exp(0.3333*ln(rv)) 
  else m:=m0*(1-0.4*StrToFloat(Edit7.Text))*exp(0.3333*ln(rv)); 
   tt:=900; 
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   repeat {розрахунок температури на виході з топки} 
      tt2:=tt; 
      tsr:=(tt2+ta)/2; 
      igt2:=ig(tt2,StrToFloat(Edit1.Text),StrToFloat(Label66.caption),StrToFloat(Label21.caption), 
      StrToFloat(Label24.caption),StrToFloat(Label30.caption)); 
      qpr:=StrToFloat(Label73.caption)*(qk-igt2); 
      vcp:=(qk-igt2)/(ta-tt2); 
      prns:=0.1*StrToFloat(Label54.caption)*s; 
kg:=((7.8+16*StrToFloat(Label51.caption))/(exp(0.5*ln(10*prns)))-1)*(1-
0.00037*(tt2+273))*StrToFloat(Label54.caption); 
      if ComboBox2.Itemindex=2 then k:=kg+(10000*StrToFloat(tabl2.Cells[1,7])/exp(0.6667*ln(tt2+273)))* 
StrToFloat(Label57.caption)/(1+1.2*StrToFloat(Label57.caption)*s) 
else k:=kg+0.1*1.2/(1+exp(2*ln(StrToFloat(Edit1.Text))))*exp(0.4*ln(cghg))*(0.0016*(tt2+273)-0.5); 
 bu:=k*0.1*s; 
 bu1:=1.6*ln((1.4*bu*bu+bu+2)/(1.4*bu*bu-bu+2)); 
 tt:=(ta+273)/(1+m*exp(0.3*ln(bu1))*exp(0.6*ln(5.67*psi*StrToFloat(Edit5.Text)*exp(3*ln(ta+273))/ 
/(100000000000*StrToFloat(Label73.caption)*StrToFloat(Label75.caption)*vcp))))-273; 
   until abs((tt-tt2)/tt)<0.01; 
   s2:=FloatToStr(ta); Label98.caption:=s2; Label99.caption:='град.С'; 
   s3:=FloatToStr(tt); Label101.caption:=s3; Label83.caption:='град.С'; 
   s4:=FloatToStr(qpr); Label103.caption:=s4; Label104.caption:=Label19.caption; 
   s5:=FloatToStr(igt2); Label106.caption:=s5; Label107.caption:=Label19.caption; 
   s6:=FloatToStr(s); Label86.caption:=s6; Label87.caption:='м'; 
   s7:=FloatToStr(prns); Label108.caption:=s7; s8:=FloatToStr(k); Label111.caption:=s8; 
   s9:=FloatToStr(Bu); Label116.caption:=s9; s10:=FloatToStr(m); Label113.caption:=s10; 
   Label150.caption:=FloatToStr(cghg); 
end; 
procedure TForm1.ComboBox2Change(Sender: TObject); 
begin 
  if ComboBox2.Itemindex=2 then Label84.caption:='Відношення дзеркала горіння до стін топки, м2/м2' 
 else Label84.caption:='Відноcна висота пальників, м/м'; 
  if ComboBox2.Itemindex=1 then Edit7.Text:='0'; 
end; 
procedure TForm1.ComboBox3Change(Sender: TObject); 
begin 
  if ComboBox3.Itemindex=0 then begin 
 Label118.visible:=false; Edit10.visible:=false;Label149.visible:=false; 
 Edit17.visible:=false;Edit17.text:='0';Edit10.text:='0'; 
   end 
  else begin 
         Label118.visible:=true; Edit10.visible:=true; Label149.visible:=true; 
         Edit17.visible:=true; 
         if ComboBox3.Itemindex=1 then begin Label149.visible:=false; Edit17.visible:=false; end; 
         if ComboBox3.Itemindex=2 then Label149.caption:='Відносний крок згину, м/м'; 
         if ComboBox3.Itemindex=3 then Label149.caption:='Відносний крок згину, м/м'; 
         if ComboBox3.Itemindex=4 then Label149.caption:='Діаметр інтенсифікатора, м'; 
         if ComboBox3.Itemindex=5 then Label149.caption:='Діаметр інтенсифікатора, м'; 
      end; 
end; 
procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject); {розрахунок пучка} 
var 
 h,fg,de,q1,psi,s,tsr,cghg,a,qp,dt,prns,kg,k,bu,wg,Reg,tst,alfag,alfaprg,tvst,epr,qvsttr, 
 qkvst,qprgvst,alfaprgvst,alfapr,alfa1,kto,qp1,ee,ee1,tst1,tkond,tsmol,tkond2:real; 
 s1:string[5]; s2:string[6]; s3:string[6]; s4:string[5]; s5:string[5]; s6:string[5];s7:string[8];s8:string[6]; s9:string[6]; 
  s10:string[6]; s11:string[6]; s12:string[6];s13:string[6];s14:string[6];s15:string[6];s16:string[6];s17:string[6]; 
begin 
   h:=3.14*StrToFloat(Edit8.Text)*StrToFloat(Edit4.Text)*StrToFloat(Edit9.Text); 
   fg:=(3.14*exp(2*ln(StrToFloat(Edit16.Text)))/4-
StrToFloat(Edit16.Text)*StrToFloat(Edit10.Text))*StrToFloat(Edit4.Text); 
   de:=4*fg/(5.14*StrToFloat(Edit16.Text))/StrToFloat(Edit4.Text); 
 if  ComboBox3.Itemindex=4 then begin 
 de:=StrToFloat(Edit16.Text)-StrToFloat(Edit17.Text); 
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fg:=0.785*(StrToFloat(Edit16.Text)*StrToFloat(Edit16.Text)StrToFloat(Edit17.Text)*StrToFloat(Edit17.Text))*StrTo
Float(Edit4.Text); end; 
   tsr:=(StrToFloat(Edit11.Text)+StrToFloat(Label101.caption))/2; 
   s:=0.9*de; 
   prns:=0.1*StrToFloat(Label54.caption)*s; 
   kg:=((7.8+16*StrToFloat(Label51.caption))/(exp(0.5*ln(10*prns)))-1)*(1-
0.00037*(tsr+273))*StrToFloat(Label54.caption); 
   if ComboBox2.Itemindex=2 then 
k:=kg+(10000*StrToFloat(tabl2.Cells[1,7])/exp(0.6667*ln(tsr+273)))*StrToFloat(Label57.caption)/(1+1.2*StrToFloat(
Label57.caption)*s) 
   else 
k:=kg+0.1*1.2/(1+exp(2*ln(StrToFloat(Edit1.Text))))*exp(0.4*ln(StrToFloat(Label150.caption)))*(0.0016*(tsr+273)-
0.5); 
   bu:=k*0.1*s; 
   a:=1-exp(-bu); 
   qp:=StrToFloat(Label73.caption)*(StrToFloat(Label106.caption)-StrToFloat(Label11.caption)); 
   dt:=((StrToFloat(Label101.caption)-StrToFloat(Edit13.Text))-(StrToFloat(Edit11.Text)-StrToFloat(Edit12.Text)))/ 
        ln((StrToFloat(Label101.caption)-StrToFloat(Edit13.Text))/(StrToFloat(Edit11.Text)-StrToFloat(Edit12.Text))); 
   wg:=StrToFloat(Label45.caption)*StrToFloat(Label75.caption)*(tsr+273)/(273*fg); 
   tst:=(StrToFloat(Edit13.Text)+StrToFloat(Edit12.Text))/2+25; 
   Reg:=wg*StrToFloat(Edit16.Text)/nug(tsr)*1000000; 
   case ComboBox3.Itemindex of 
   0:alfag:=0.062*exp(0.693*ln(Reg))*exp(0.43*ln(Prg(tsr)))*(1+2.4/exp(0.68*ln(StrToFloat(Edit9.Text) 
 /StrToFloat(Edit8.Text))))*lag(tsr)/StrToFloat(Edit16.Text); 
1:alfag:=1.67*0.062*exp(0.693*ln(Reg))*exp(0.43*ln(Prg(tsr)))*(1+2.4/exp(0.68*ln(StrToFloat(Edit9.Text)/StrToFloa
t(Edit8.Text))))*lag(tsr)/StrToFloat(Edit16.Text); 
2:alfag:=0.27*exp(0.44*ln(Reg))*exp(0.43*ln(Prg(tsr)))*exp(1.06*ln(StrToFloat(Edit17.Text)))*lag(tsr)/StrToFloat(Ed
it16.Text);3:alfag:=0.12*exp(0.786*ln(Reg))*exp(0.43*ln(Prg(tsr)))*exp(0.68*ln(StrToFloat(Edit17.Text)))*lag(tsr)/St
rToFloat(Edit16.Text); 
4:alfag:=1.4*exp(0.33*ln(Reg*de/StrToFloat(Edit9.Text)))*exp(0.43*ln(Prg(tsr)))*(1+2.4/exp(0.68*ln(StrToFloat(Edit
9.Text)/de)))*lag(tsr)/de; 
   5:if Reg>2300 then alfag:=1.4*exp(0.33*ln(Reg*de/StrToFloat(Edit9.Text)))*exp(0.43*ln(Prg(tsr)))* 
 *(1+2.4/exp(0.68*ln(StrToFloat(Edit9.Text)/de)))*lag(tsr)/de*1.8 
 else 
alfag:=1.4*exp(0.33*ln(Reg*de/StrToFloat(Edit9.Text)))*exp(0.43*ln(Prg(tsr)))*(1+2.4/exp(0.68*ln(StrToFloat(Edit9.
Text)/de)))*lag(tsr)/de*2.04; 
   end; 
   alfaprg:=0.0000000567*0.9*a*exp(3*ln(tsr+273))*(1-exp(3.6*ln((tst+273)/(tsr+273))))/(1-(tst+273)/(tsr+273)); 
epr:=1/(1/0.8+2*StrToFloat(Edit16.Text)*StrToFloat(Edit9.Text)/(3.14*StrToFloat(Edit16.Text)*StrToFloat(Edit9.Tex
t))*(1/0.8-1)); 
   tvst:=tsr; 
   if ComboBox3.Itemindex<>0 then begin 
   repeat 
   tvst:=tvst-1; 
   qvsttr:=5.67*epr*2*StrToFloat(Edit16.Text)*StrToFloat(Edit9.Text)*(exp(4*ln((tvst+273)/100))-
exp(4*ln((tst+273)/100))); 
   qkvst:=alfag*2*StrToFloat(Edit16.Text)*StrToFloat(Edit9.Text)*(tsr-tvst); 
   qprgvst:=alfaprgvst*2*StrToFloat(Edit16.Text)*StrToFloat(Edit9.Text)*(tsr-tvst); 
   alfaprgvst:=0.0000000567*0.9*a*exp(3*ln(tsr+273))*(1-exp(3.6*ln((tvst+273)/(tsr+273))))/(1-(tvst+273)/(tsr+273)); 
   if ComboBox3.Itemindex=4 then begin qkvst:=alfag*3.14*StrToFloat(Edit17.Text)*StrToFloat(Edit9.Text)*(tsr-
tvst); 
              qprgvst:=alfaprgvst*3.14*StrToFloat(Edit17.Text)*StrToFloat(Edit9.Text)*(tsr-tvst); end; 
   if ComboBox3.Itemindex=5 then begin qkvst:=alfag*3.14*StrToFloat(Edit17.Text)*StrToFloat(Edit9.Text)*(tsr-
tvst); 
              qprgvst:=alfaprgvst*3.14*StrToFloat(Edit17.Text)*StrToFloat(Edit9.Text)*(tsr-tvst); end; 
   until abs((qvsttr-(qkvst+qprgvst))/qvsttr)<0.01; 
   end; 
   alfapr:=qvsttr/(3.14*StrToFloat(Edit16.Text)*StrToFloat(Edit9.Text))/(tsr-tst); 
   alfa1:=alfag+alfaprg+alfapr; 
   kto:=0.8*alfa1/(alfa1/600+1); 
   if ComboBox2.Itemindex=2 then kto:=0.7*alfa1/(alfa1/600+1); 
   qp1:=kto*h*dt/1000/StrToFloat(Label75.Caption); 
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   ee:=(qp-qp1)/qp*100; 
   ee1:=(StrToFloat(Label18.caption)*StrToFloat(Label70.caption)/100-(qp1+StrToFloat(Label103.caption)))/ 
        (StrToFloat(Label18.caption)*StrToFloat(Label70.caption)/100)*100; 
   tst1:=StrToFloat(Edit12.Text)+qp1*StrToFloat(Label75.Caption)*1000/h/600; 
tkond:=614.41*StrToFloat(Label51.Caption)*StrToFloat(Label51.Caption)*StrToFloat(Label51.Caption)-
654*StrToFloat(Label51.Caption)*StrToFloat(Label51.Caption)+298*StrToFloat(Label51.Caption)+21.677; 
   tkond2:=tkond; 
   if ComboBox1.Itemindex=1 then if StrToFloat(tabl2.Cells[1,3])<>0 then if StrToFloat(tabl2.Cells[1,7])<>0 then 
   tkond2:=tkond+125*exp(0.3333*ln(4190*StrToFloat(tabl2.Cells[1,3])/StrToFloat(Label18.Caption)))/ 
   exp(4190*StrToFloat(Edit2.Text)*StrToFloat(tabl2.Cells[1,7])/StrToFloat(Label18.Caption)*ln(1.05)); 
   tsmol:=29.04*exp(0.1707*ln(StrToFloat(Edit18.Text))); 
   if tst1>tkond2+5 then Label175.Caption:='не відбуватиметься' else Label175.Caption:='відбуватиметься'; 
   if tst1>tsmol+5 then Label177.Caption:='не відбуватиметься' else Label177.Caption:='відбуватиметься'; 
   s1:=FloatToStr(h); Label125.caption:=s1; Label126.caption:='м2'; 
   s2:=FloatToStr(fg); Label128.caption:=s2; Label129.caption:='м2'; 
   s3:=FloatToStr(dt); Label131.caption:=s3; Label138.caption:='град.С'; 
   s4:=FloatToStr(wg); Label136.caption:=s4; Label137.caption:='м/с'; 
   s5:=FloatToStr(Reg); Label133.caption:=s5; 
   s6:=FloatToStr(alfag); Label151.caption:=s6; Label152.caption:='Вт/м2К'; 
   s7:=FloatToStr(alfaprg); Label140.caption:=s7; Label153.caption:='Вт/м2К'; 
   s8:=FloatToStr(tvst); Label142.caption:=s8; Label154.caption:='град.С'; 
   s9:=FloatToStr(alfapr); Label144.caption:=s9; Label156.caption:='Вт/м2К'; 
   s10:=FloatToStr(alfa1); Label148.caption:=s10; Label155.caption:='Вт/м2К'; 
   s11:=FloatToStr(kto); Label146.caption:=s11; Label157.caption:='Вт/м2К'; 
   s12:=FloatToStr(ee); Label159.caption:=s12; Label160.caption:='%'; 
   s13:=FloatToStr(ee1); Label162.caption:=s13; Label163.caption:='%'; 
   s14:=FloatToStr(tst1); Label166.caption:=s14; Label167.caption:='град.С'; 
   s15:=FloatToStr(tkond); Label169.caption:=s15; Label170.caption:='град.С'; 
   s16:=FloatToStr(tsmol); Label172.caption:=s16; Label173.caption:='град.С'; 
   s17:=FloatToStr(tkond2); Label179.caption:=s17; Label180.caption:='град.С'; 
end; 
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POЗДIЛ 4 

 

OБҐPУНТУВAННЯ EКOНOМIЧНOЇ EФEКТИВНOСТI 

 

4.1. Eкoнoмiчнe oбґpунтувaння iнжeнepниx piшeнь 
 

Тexнiкo-eкoнoмiчнe oбґpунтувaння (ТEO) дaє змoгу oцiнити сукупнiсть 

piзнoмaнiтниx тexнiчниx aспeктiв iнвeстицiйнoгo пpoeкту тa зpoбити вiдпoвiднi 

виснoвки пpo тexнiкo-тexнoлoгiчну, eкoнoмiчну oбґpунтoвaнiсть зaпpoпoнo-

вaниx пpoeктниx piшeнь. Iнвeстop нe мoжe iгнopувaти цьoгo eтaпу 

iнвeстицiйнoгo пpoeктувaння, oскiльки сaмe нa ньoму мoжнa з'ясувaти мoжли-

вiсть тexнiчнoгo здiйснeння пpoeкту з пpийнятним piвнeм витpaт. Пepeд 

видiлeнням кoштiв нa тaкe oбґpунтувaння дoцiльнo з мeтoю мiнiмiзaцiї витpaт 

нa ТEO здiйснити пoпepeднє oцiнювaння iдeї пpoeкту зa дoпoмoгoю 

пoпepeдньoгo oбґpунтувaння. Витpaти нa пoпepeднє ТEO стaнoвлять 0,25 – 1,5 % 

зaгaльнoї вapтoстi iнвeстицiйнoгo. ТEO для нeвeликиx пpoмислoвиx пpoeктiв 

стaнoвить дo 3 % зaгaльнoї вapтoстi пpoeкту; ТEO у сфepi вeликoї пpoмислo-

вoстi aбo для пpoeктiв з дoслiдними тexнoлoгiями чи склaдними pинкaми – 2 –

10 % .  

Пoпepeднє oбґpунтувaння є пpoмiжнoю стaдiєю мiж вивчeнням пpoeкт-

ниx мoжливoстeй i дoклaдним тexнiкo-eкoнoмiчним oбґpунтувaнням. ТEO 

пoвтopює oснoвнi питaння пoпepeдньoгo ТEO, aлe бiльш дeтaльнo oпpaцьo-

вуються всi йoгo poздiли тa aнaлiзуються пpoeктнi aльтepнaтиви для гoлoвниx 

кoмпoнeнтiв oбґpунтувaння. 

Eкoнoмiчнe oбґpунтувaння iнжeнepниx piшeнь мaє пeвнi oсoбливoстi, 

тoму пoвиннo пpoвoдитись з вpaxувaнням нaступниx вимoг i умoв: 

1. Вeликoмaсштaбнi iнжeнepнi piшeння мaють мiжгaлузeвий чи гaлузeвий 

xapaктep. Тoму нeoбxiднo дeтaльнo склaсти сxeму їx мiжгaлузeвиx зв’язкiв для 

визнaчeння зaгaльнoї суми oднopaзoвиx тa пoтoчниx витpaт пo всix opгaнiзa-

цiяx, пoв’язaниx з кoжним пpoeктoм. 
 

 

 



 

Зм. Apк. № дoкум. Пiдпис Дaтa 

Apк. 

 ДPМ 311.18. 00. 000 ПЗ 
 

2. Eкoнoмiчнe oбґpунтувaння iнжeнepниx piшeнь нe пoвиннe oбмeжувa-

тись poзpaxункaми eфeкту, який будe oдepжaнo в piк зaвepшeння впpoвaджeння 

всьoгo пpoeкту. Тaкi poзpaxунки слiд викoнувaти щopiчнo зa тpивaлий пepioд тa 

визнaчити iнтeгpaльний eфeкт. 

3. Poзpaxунoк oчiкувaнoгo iнтeгpaльнoгo eфeкту вимaгaє пpoгнoзувaння 

piвня вiдпoвiдниx eкoнoмiчниx пoкaзникiв нa тpивaлий пepioд, викopистoвуючи 

мeтoди eкстpaпoляцiї дaниx. 

4. Кoжнe iнжeнepнe piшeння мaє свoї oсoбливoстi зa oбсягoм впpoвaд-

жeння, гeoгpaфiєю poзмiщeння, стpуктуpoю зв’язкiв тoщo. Тoму вaжливo пiдби-

paти aнaлoги для спiвстaвлeння eкoнoмiчниx пoкaзникiв пpи oбґpунтувaннi 

дoцiльнoстi викopистaння iннoвaцiй. Бiльш пpaктичним ввaжaють зoсepeджeння 

увaги нa пopiвняннi piзниx вapiaнтiв кoнкpeтнoгo iнжeнepнoгo piшeння тa 

вибopi oптимaльнoгo. 

4. Визнaчeння eкoнoмiчнoї eфeктивнoстi вapiaнтa iнжeнepнoгo piшeння 

дoцiльнo викoнувaти зa дoпoмoгoю спeцiaльнoгo бaлaнсoвoгo poзpaxунку, дe 

кaпiтaльнi вклaдeння вiдoбpaжaють в чaсoвoму aспeктi, пoступoвoму пepexoдi в 

oснoвнi фoнди з мeтoю пpискopeнoгo oдepжaння дoxoду. 
 

4.2. Тexнiкo-eкoнoмiчнe oбґpунтувaння eнepгeтичнoї утилiзaцiї 

бioгaзу 

Тexнiкo-eкoнoмiчнe oбгpунтувaння eнepгeтичнoї утилiзaцiї бioгaзу (БГ) 

пpoвoдилoся для пoлiгoнiв твepдиx пoбутoвиx вiдxoдiв (ТПВ), якi 

oбслугoвують мiстa з нaсeлeнням вiд 100 тис. дo 1 млн. житeлiв зa умoви 

виpoбництвa  eлeктpoeнepгiї i пpoдaжу її в мepeжу зa зeлeним тapифoм (стaвкa 

зeлeнoгo тapифу для бioмaси - 1,26 гpн/кВт·гoд (бeз ПДВ)  з 01.07.2015 p. пo 

31.12.2019 p ). Пepeдбaчaлoся, щo нopмa утвopeння вiдxoдiв склaдaє 350 кг/piк 

нa oднoгo житeля, усi вiдxoди вивoзяться нa пoлiгoн, тepмiн eксплуaтaцiї 

пoлiгoну 10 poкiв, збip i утилiзaцiя БГ пoчинaється вiдpaзу пiсля зaкpиття 

пoлiгoну. У тaблицi 4.1 пpивeдeнa oцiнкa вapтoстi кoмпoнeнтiв систeми збopу i 

eнepгeтич-нoгo викopистaння бioгaзу з ТПВ в Укpaїнi.  
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Тaблиця 4.1.  

Oцiнкa вapтoстi кoмпoнeнтiв систeми збopу i eнepгeтичнoгo 

викopистaння бioгaзу з ТПВ в Укpaїнi 

Стaття витpaт Витpaти 

Пiдгoтoвкa пpoeкту, poзpoбкa пpoeктнoї дoкумeнтaцiї 10%  iнвeстицiйниx витpaт 

Будiвництвo систeми збopу гaзу 200 тис. гpн./гa 
Peкультивaцiя пoлiгoну 600 тис. гpн./гa 
Кoмпpeсopнa стaнцiя (с гaзoпiдгoтoвкoю1) 1000 тис. гpн. 
Кoгeнepaцiйнa устaнoвкa  

Пiдключeння дo мepeжi 500 тис. гpн. 
Гaзoвi двигуни-гeнepaтopи 7500 гpн./кВт 

1 Гaзoпiдгoтoвкa – oсушувaння,  видaлeння твepдиx чaстoк 

Eфeктивнiсть збopу бioгaзу визнaчaється eфeктивнiстю poбoти oкpeмoї 

свepдлoвини (75%), кoeфiцiєнтoм тexнiчнoї гoтoвнoстi систeми збopу (90%) i 

мipoю пoкpиття пoлiгoну систeмoю збopу. Oстaннiй пapaмeтp зaлeжить вiд 

гeoмeтpiї пoлiгoну, зpoстaючи для вeликиx пoлiгoнiв. Зaгaльнa eфeктивнiсть 

збopу, щo викopистoвувaлaсь в poзpaxункax, склaлa вiд 57 дo 63%. 

Пapaмeтpи пoлiгoну i oснoвнi тexнiкo-eкoнoмiчнi пoкaзники пpoeкту 

пpивeдeнi в тaблицi 4.2 i нa pис.4.1. Бaчимo, щo фiнaнсoвi пoкaзники пpoeкту 

зaлeжaть вiд мaсштaбу пpoeкту (piчнoгo зaвeзeння ТПВ aбo oбслугoвувaнoгo 

нaсeлeння). Peнтaбeльнiсть пpoeктiв швидкo пaдaє пpи змeншeннi нaсeлeння 

нижчe 200 тис. 
Тaблиця 4.2.  

Тexнiкo-eкoнoмiчнi пoкaзники утилiзaцiї БГ з виpoбництвoм 

eлeктpoeнepгiї 

Нaсeлeння ТПВ П КВ М ВНP ПТO ДТO 

тис. чoл млн. т гa млн. гpн. МВтэл % poки poки 

100 0,35 4,5 7,500 0,25 4,2 7,68 - 

200 0,70 7,8 12,650 0,52 13,0 5,23 6,54 
300 1,05 10,9 17,750 0,79 17,6 4,59 5,33 
500 1,75 17,0 28,000 1,34 21,3 4,17 4,68 

1 000 3,50 31,5 53,100 2,75 25,3 3,82 4,17 
П - плoщa, КВ - кaпiтaльнi витpaти, BHP - внутpiшня нopмa peнтaбeль-

нoстi, ПТO - пpoстий тepмiн oкупнoстi, ДТO - дискoнтoвaний тepмiн oкупнoстi. 
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Pис. 4.1. Зaлeжнiсть ВНP i ПТO пpoeкту вiд кiлькoстi oбслугoвувaнoгo 

нaсeлeння 
 

Нa eкoнoмiчнi пoкaзники iстoтнo впливaє виxiд БГ - пpи змeншeннi 

дeбeту БГ нa 30-50% peнтaбeльнiсть змeншується в 2-3 paзи. Тoму пpaвильнa 

oцiнкa пoтeнцiaлу гaзoутвopeння мaє вeликe знaчeння для peaлiзaцiї тaкиx 

пpoeктiв. Aнaлiз чутливoстi, пpoвeдeний для пoлiгoну з нaсeлeнням 500 тис.чoл 

(pис. 4.2) пoкaзaв, щo: 

– eкoнoмiчнi пoкaзники пpoeкту нaйбiльш чутливi дo тapифiв нa 

eлeктpoeнepгiю, пpи знижeннi тapифу нa 25% ВНP змeншується з 21 дo 10%, 

пpoeкт стaє фiнaнсoвo нeпpивaбливим; 

– iншим чинникoм є oб'єм зiбpaнoгo БГ, який зaлeжить вiд якoстi 

eксплуaтaцiї пoлiгoну нa eтaпi зaпoвнeння, зaлишкoвoгo пoтeнцiaлу нa мoмeнт 

зaкpиття пoлiгoну, мipи oкислeння вiдxoдiв, a тaкoж eфeктивнoстi poбoти 

систeми збopу БГ; 

– швидкiсть poзклaдaння ТПВ (пapaмeтp k)  нeсуттєвo впливaє нa 

фiнaнсoвi пoкaзники пpoeкту; 

– eфeктивним спoсoбoм пoлiпшeння eкoнoмiчниx пapaмeтpiв пpoeкту є 

знижeння кaпiтaльниx витpaт, якe в пepшу чepгу мoжe бути дoсягнутe зa 

paxунoк знижeння вapтoстi пiдгoтoвки пoвepxнi пoлiгoну(peкультивaцiї) aбo 

винeсeння її вapтoстi зa paмки пpoeкту. 
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Pис. 4.2. Зaлeжнiсть ВНP вiд вeличини КВ, тapифiв нa eлeктpичну 

eнepгiю, oб'єму зiбpaнoгo БГ i швидкoстi poзклaдaння ТПВ 

 

Oцiнимo дeтaльнiшe piзнi спoсoби утилiзaцiї БГ для пoлiгoну, 

oбслугoвуючoгo 500 тисяч чoлoвiк. Пepшим спoсoбoм утилiзaцiї БГ poзглянутo 

спaлювaння нa фaкeлi. Дo склaду тexнoлoгiчнoї сxeми спaлювaння включeнa 

систeмa збopу бioгaзу i фaкeльнa устaнoвкa кoмпaнiї Hofstetter (HOFGAS - 

Ready), як нaйчaстiшe викopистoвувaний вapiaнт устaткувaння у вжe 

peaлiзoвaниx пpoeктax в Укpaїнi. Кaпiтaльнi i eксплуaтaцiйнi витpaти пo 

спaлювaнню БГ нa фaкeлi poзpaxoвувaлися нa пiдстaвi кoмepцiйниx пpoпoзицiй 

виpoбникiв устaткувaння i питoмиx кoштopисниx вapтoстeй будiвництвa 

eлeмeнтiв систeми збopу. Як джepeлo дoxoду пpиймaвся пpoдaж oдиниць 

скopoчeння викидiв (OСВ) вiд дeстpукцiї мeтaну. Пepeдбaчaлoся, щo OСВ 

мoжуть бути peaлiзoвaнi зa цiнoю 100 гpн. /т СO2-eкв у paмкax мexaнiзмiв. 

Peзультaти poзpaxунку витpaт i eкoнoмiчнi пoкaзники пpoeкту пpeдстaвлeнi в 

тaблицi. 4.3. 

Нaступним спoсoбoм утилiзaцiї БГ poзглянутo викopистaння в двигунax 

внутpiшньoгo згopaння (ДВЗ) для виpoбництвa eлeктpoeнepгiї. Дo склaду 

тexнoлoгiчнoї сxeми пpoeкту, oкpiм систeми збopу i фaкeльнoї устaнoвки, 

включeнi двa ДВЗ кoмпaнiї GE Jenbacher пoтужнiстю 650 кВт кoжeн. 
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Кaпiтaльнi i eксплуaтaцiйнi витpaти нa ДВЗ oцiнювaлися зa дaними виpoбникa. 

Пepeдбaчaлoся, щo eлeктpoeнepгiя пpoдaється в мepeжу зa тapифoм 0,82 

гpн/кВт·гoд бeз ПДВ. Тaкoж poзглянутий пoтeнцiйний вapiaнт пpoдaжу зa 

«зeлeним тapифoм», 11,98 гpн/кВт·гoд  бeз ПДВ. Кpiм тoгo, poзглянутий 

вapiaнт пpoдaжу OСВ (тaблиця. 4.3). 

В якoстi aльтepнaтиви викopистaння БГ в ДВЗ були poзглянутi кaпiтaльнi 

i eксплуaтaцiйнi витpaти пpoeкту пoдaння БГ в кoтeльню для виpoбництвa 

тeплoвoї eнepгiї. Дo склaду тexнoлoгiчнoї сxeми пpoeкту вxoдилa систeмa збopу 

БГ, фaкeльнa устaнoвкa, тpaнспopтний тpубoпpoвiд дo кoтeльнoї зaвдoвжки 1 

км i пaльник кoмпaнiї Weishaupt, пpизнaчeний для спaлювaння БГ. Витpaти нa 

будiвництвo мaгiстpaльнoгo тpубoпpoвoду oцiнeнi нa oснoвi кoштopиснoї 

дoкумeнтaцiї пoдiбнoгo пpoeкту, a кaпiтaльнi i eксплуaтaцiйнi витpaти, 

пoв'язaнi з пaльникoм, oтpимaнi нa пiдстaвi кoмepцiйнoї пpoпoзицiї виpoбникa. 

Oцiнювaвся пpибутoк вiд пpoдaжу бioгaзу в пepepaxунку нa мeтaн зa цiнoю 

пpиpoднoгo гaзу для кoмунaльнoї сфepи (КС) i пpoмислoвoстi (ПМ), якi нa 

мoмeнт пpoвeдeння poзpaxункiв склaдaли 5,9 i 6,36 гpн/м3 вiдпoвiднo (тaблиця. 

4.3). 

Oстaннiм вapiaнтoм poзглянутий спoсiб oчищeння БГ вiд дoмiшoк 

(вуглeкислий гaз i aзoт), йoгo стискaння i нaкoпичeння в peзepвуapi з мeтoю 

пpoдaжу мeтaну в якoстi пaливa для aвтoмoбiлiв. Тexнoлoгiчнa сxeмa пpoeкту, 

oкpiм систeми збopу БГ i фaкeльнoї устaнoвки, включaлa систeму oчищeння 

(сeпapaтop, кoмпpeсop, aбсopбцiя i peгeнepaтивнi oчиснi кoлoни вiд вуглeкис-

лoгo гaзу, дoжимний кoмпpeсop, нaкoпичувaльний peзepвуap), a тaкoж гaзo-

зaпpaвну кoлoнку. Кaпiтaльнi i eксплуaтaцiйнi витpaти систeми oчищeння i 

зaпpaвки oтpимaнi нa пiдстaвi кoмepцiйниx пpoпoзицiй. Eкoнoмiчнi пapaмeтpи 

пpoeкту oцiнeнi нa пiдстaвi пpoдaжу мeтaну зa цiнoю 6,36 гpн/м3, a тaкoж з 

уpaxувaнням OСВ (тaблиця. 4.3). Вiдмiтимo, щo дoцiльнiсть викopистaння 

бioмeтaну з ТПВ бaгaтo в чoму визнaчaється склaдoм пoчaткoвoгo бioгaзу, 

зoкpeмa, вмiстoм в ньoму aзoту. У свoю чepгу, збiльшeння вмiсту aзoту у бioгaзi 
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мoжe спoстepiгaтися пiсля пiзнix стaдiй eвoлюцiї пoлiгoну aбo ж в peзультaтi 

зaнaдтo aктивнoгo гaзoвiдбopу. 

Тaблиця 4.3.  

Тexнiкo-eкoнoмiчнe oбгpунтувaння piзниx спoсoбiв утилiзaцiї БГ 

Oснoвнi пoкaзники 
Спaлюв. 
нa фaкeлi 

Утилiзaцiя в ДВЗ 
Утилiзaцiя в 

кoтлax Пaливo 
для 

aвтoмoб. Iснуючi 
тapифи 

Зeлeний 
тapиф 

Кoммун. 
сфepa 

Пpoм. 

Тeплoвa пoтужнiсть, кВт 
Eлeктp. пoтужнiсть., кВт 

4 000 
- 

1 404 
1 250 

3 000 
- 

- 
- 

Кaпiтaльнi витpaти,  
млн. гpн. 

16,031 31,958 22,219 31,688 

Eксплуaтaцiйнi витpaти,  
млн. гpн. 

1,087 1,703 1,139 2,672 

Чистa пpивeдeнa 
вapтiсть, млн. гpн. 

-6,56 1,67 2,16  -0,56 - 2,83 7,21 

Внутpiшня нopмa 
peнтaбeльнoстi, % 

-2 3  33 16 12  26 

Пpoстий тepмiн 
oкупнoстi, poкiв 

>10 4,6 3,4 5,0 5,7  3,8 

 
Лeгкo пepeкoнaтися, щo усi спoсoби утилiзaцiї БГ пpи пpийнятиx цiнax є 

мaлoпpивaбливими, oскiльки мaють пpoстий тepмiн oкупнoстi вiд тpьox i 

бiльшe poкiв.  

Викopистaння  «зeлeнoгo тapифу»  нa eлeктpoeнepгiю в пpoeктax утилi-

зaцiї БГ в ДВЗ вивoдить oстaннi нa пpийнятний piвeнь peнтaбeльнoстi. 

 

4.3. Виснoвки дo poздiлу 4 

 

Тaким чинoм, aнaлiз aльтepнaтивниx спoсoбiв утилiзaцiї БГ - спaлювaння 

в кoтeльняx i пeчax, зaмiщeння пpиpoднoгo гaзу (ПГ) - пoкaзaв, щo їx 

eкoнoмiчнa пpивaбливiсть зaлeжить вiд вapтoстi ПГ, щo зaмiщaється. Сoбi-

вapтiсть БГ в пepepaxунку нa мeтaн бeз уpaxувaння витpaт нa тpaнспopтувaння 

дo спoживaчa кoливaється вiд 1064 дo3936  гpивeн зa 1000 м3 для пpoeктiв з 

нaсeлeнням 100 i 1000 тис. вiдпoвiднo. Пpи зaстoсувaннi цiн для пpoмислoвиx 
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пiдпpиємств i бюджeтнoгo сeктopa (6,88 гpн/м3 ПГ) нaвiть дpiбнoмaсштaбнi 

пpoeкти peнтaбeльнi. У paзi ж зaстoсувaння цiн для ЖКГ i нaсeлeння (1,18-4,01 

гpн/ м3 ПГ) нaвiть вeликi пpoeкти є низькopeнтaбeльними. 

Спoсoби пpямoгo зaмiщeння ПГ, пoв'язaнi зi збaгaчeнням БГ (пoдaчa в 

гaзoвi мepeжi, aвтoмoбiльнe пaливo), мoжуть бути дoцiльними тiльки у 

виняткoвиx випaдкax для вeликиx пpoeктiв. 
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РОЗДІЛ 5 

 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 
 

5.1. Охорона праці та техніка безпеки при виробництві біогазу та 

експлуатації біогазових установок 

 

5.1.1. Заходи безпеки при виробництві біогазу 

 

1. Біогаз за токсикологічною характеристикою відноситься до речовин 4 

класу небезпеки відповідно до ГОСТ 12.1.007. 

2. Біогаз відноситься до групи речовин, здатних утворювати з повітрям 

вибухонебезпечні суміші, для біогазу конкретного складу концентраційні межі 

спалахнення визначають відповідно до ГОСТ 12.1.044.  

3. Нижню межу вибухонебезпеки суміші біогазу полігонів побутових 

відходів з повітрям приймають - 4%, верхню межу  вибухонебезпеки - 12%. 

Категорія вибухонебезпечної суміші - IIА - Т1.  

4. Гранично допустима концентрація метану біогазу у повітрі робочої  

зони дорівнює 300 мг/м3 в перерахунку на вуглець відповідно до ГОСТ 

12.1.005. Гранично допустима концентрація сірководню в повітрі робочої зони - 

10 мг/м3, сірководню в суміші з метаном - 3 мг/м3. 

5. Вихлопні гази від когенераційної установки відводяться вихлопним 

трубопроводом в атмосферу на висоту, що забезпечує їх рівномірне 

розсіювання. 

5. Звукоізоляція когенераційної установки здійснюється за допомогою 

шумозахисного капоту або контейнера у поєднанні з високоефективним 

глушником. Керування такими установками здійснюється з віддаленого пульту 

управління.  
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  7. Замкнута система охолодження двигуна виключає утворення 

виробничих стоків та скид води у систему каналізації. 

8. Пожежогасіння здійснюється первинними засобами пожежогасіння: 

встановленням повітряно-пінного вогнегасника з площею гасіння 30 м2, 

встановленням ящика з піском.  Крім того, для пожежогасіння мають бути 

використані засоби полігона, встановлені з розрахунку на 5000 м2 один 

пожежний щит (стенд). Комплектацію щита треба приймати відповідно до 

НАПБ А.01.001.   

9. Безпека персоналу забезпечується: 

- використанням обладнання із закритими рухомими частинами; 

- теплоізоляцією нагрітих поверхонь, в результаті чого температура в 

місцях, з якими можливо стикання, не може перевищувати 45ОС; 

- конструктивним захистом від вибухів на всіх вузлах установки; 

- споруди має обслуговувати спеціально навчений персонал та такий, що 

має кваліфікаційну групу відповідно до НПАОП 40.1-1.21. 

Складання та затвердження інструкцій, умови їх перегляду здійснюють 

відповідно до вимог НПАОП 0.00-4.15.  

Проведення навчання i перевірки знань з питань охорони праці повинно 

проводиться відповідно до НПАОП 0.00-4.12-05.  

Працівники повинні бути забезпечені засобами індивідуального захисту 

відповідно до вимог НПАОП 0.004.01. 

Заходи із захисту від шкідливого та небезпечного впливу статичної 

електрики треба здійснювати відповідно до НПАОП 0.00-1.29. Засоби захисту 

працівників від небезпечного та шкідливого впливу статичної електрики 

повинні відповідати вимогам ГОСТ 12.4.124.  

10. Заходи з охорони праці та техніки безпеки під час використання 

біогазу у когенерційних установках здійснюють з урахуванням вимог НПАОП 

0.00-1.14, НПАОП 0.00-1.41, НПАОП 0.00-1.07, НПАОП 0.00-1.18, НПАОП 

0.00-4.33, НПАОП 40.1-1.21. 
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5.1.2. Правила безпеки при експлуатації біогазових установок 

 

Обладнання, яке використовує газ, по якому він подається, регулюється 

та обліковується, належить до об'єктів підвищеної небезпеки і вимагає 

особливої обережності при експлуатації. Біогаз це той же горючий газ, як і так 

природний газ, тільки в природному газі метану більше 90%  а в біогазі - 45-75 

%. Метан легший за повітря. При кімнатній температурі і нормальному 

атмосферному тиску практично не вступає в хімічні реакції.  Другий значний за 

обсягом компонент біогазу - вуглекислий газ ( CO2).  

На підприємствах, що використовують газ як паливо, наказом 

роботодавця призначаються особи, відповідальні за безпечну експлуатацію 

газового господарства, а для забезпечення нагляду за його технічним станом 

створюється газова служба, або ці функції по договору виконує районна служба 

газового господарства. Газопроводи, газорегуляторні пункти і газорегуляторні 

установки, що розташовані на території та в приміщеннях підприємства, 

працюють під тиском до 0,6 МПа. Тому їх експлуатацію треба здійснювати у 

відповідності із затвердженими Держнаглядохоронпраці України «Правилами 

безпеки в газовому господарстві». 

Працівники, що експлуатують газові установки, проходять періодичну 

перевірку знань з безпечних прийомів роботи щорічно, а інженерно-технічні 

працівники – один раз на три роки. 

Приміщення, де розташовують газові установки, обов'язково об-

ладнуються спеціальними автоматичними звуковими та світловими 

індикаторами, або сигналізаторами наявності вибухонебезпечних концентрацій 

газу у повітрі, а також постійно діючою приточно-витяжною вентиляцією та 

аварійною вентиляцією. 

Усі дефекти в роботі газових об'єктів усуваються тільки після припинення 

подачі газу. Місце роботи огороджують і охороняють. Роботи у 

газонебезпечних місцях повинні виконувати не менше двох робітників при 
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наявності протигазів, а у газових колодязях чи котлованах – ще й при наявності 

страхового пристрою. 

 

5.2. Пожежна безпека 

 

5.2.1. Можливі причини виникнення пожежі при експлуатації 

біогазових установок 
 

Для виникнення горіння необхідна одночасна наявність трьох чинників - 

горючої речовини, окислювача та джерела запалювання. При цьому, горюча 

речовина та окисник повинні знаходитися в необхідному співвідношенні один до 

одного і утворювати таким чином горючу суміш, а джерело запалювання повинно 

мати певну енергію та температуру, достатню для початку реакції. Горючу суміш 

визначають терміном «горюче середовище». Це - середовище, що здатне 

самостійно горіти після видалення джерела запалювання. Для повного згоряння 

необхідна присутність достатньої кількості кисню, щоб забезпечити повне 

перетворення речовини в його насичені оксиди. При недостатній кількості 

повітря окислюється тільки частина горючої речовини. Залишок розкладається з 

виділенням великої кількості диму. В цих умовах також утворюються токсичні 

речовини, серед яких найбільш розповсюджений продукт неповного згоряння - 

оксид вуглецю (СО), який може призвести до отруєння людей. На пожежах, як 

правило, горіння відбувається за браком окисника, що серйозно ускладнює 

пожежегасіння внаслідок погіршення видимості або наявності токсичних речовин 

у повітряному середовищі. Горіння може бути гомогенним та гетерогенним. 

При гомогенному горінні речовини, що вступають в реакцію окиснення, 

мають однаковий агрегатний стан - газо- чи пароподібний. 

Якщо початкові речовини знаходяться в різних агрегатних станах і наявна 

межа поділу фаз в горючій системі, то таке горіння називається гетерогенним. 
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5.2.2. Заходи для запобігання виникнення пожежі 

 

Як уже зазначалось, вибухопожежна безпека об'єкта забезпечується 

системами: 

 - попередження вибухів і пожеж; 

 - протипожежного та противибухового захисту; 

 - організаційно-технічних заходів. 

 Система попередження вибухів і пожеж має за мету не допустити 

виникнення вибухів і пожеж. 

Заходи і засоби попередження утворення горючого середовища в 

кожному конкретному випадку визначаються реальними умовами, що 

розглядаються, вибухопожежонебезпечними властивостями речовин і 

матеріалів, що використовуються у технологічному циклі. 

 Попередження утворення горючого середовища може забезпечуватись 

загальними заходами або їх комбінаціями, що наведені в ГОСТ 12.1.007.-91. 

Найбільш радикальним заходом попередження утворення горючого 

середовища є заміна горючих речовин і матеріалів, що використовуються, на 

негорючі та важкогорючі. 

Тому попередження виникнення в горючому середовищі або внесення до 

нього джерел запалювання є головним стратегічним пріоритетом у роботі щодо 

запобігання пожежам. Джерелом запалювання може бути нагріте тіло чи 

екзотермічний процес, які здатні нагріти деякий об'єм горючої суміші до 

температури, коли швидкість тепловиділення ініційованого нагрівом процесу 

окислення перевищує швидкість тепловідводу із зони реакції. 

 

5.3. Організація цивільної оборони на енергетичних об'єктах 

 

Забезпечення безпеки та захисту населення в Україні, об'єктів економіки і 

національного надбання держави від негативних наслідків надзвичайних 
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ситуацій повинно розглядатися як невід'ємна частина державної політики 

національної безпеки і державного будівництва, як одна з найважливіших 

функцій центральних органів виконавчої влади, Ради міністрів Автономної 

республіки Крим, місцевих державних адміністрацій, виконавчих органів рад. 

Колишня цивільна оборона була комплексом загальнодержавних оборон-

них заходів, спрямованих на захист населення і об'єктів народного господ-

дарства від застосування зброї масового ураження. 

Сучасна цивільна оборона є державною системою органів управління, сил 

і засобів, яку створено для організації і забезпечення захисту населення від 

наслідків надзвичайних ситуацій техногенного, природного, екологічного і 

воєнного походження. 

Чорнобильська катастрофа, інші тяжкі надзвичайні ситуації об'єктивно 

довели необхідність докорінних змін в призначенні цивільної оборони, формах 

її функціонування, забезпечення, фінансування та в інших сферах. 

Позачерговими кроками на шляху цих змін були такі, як вихід з-під 

протекторату Міноборони і підпорядкування системи Цивільної оборони 

органам влади, переміщення акцентів з воєнного призначення на завдання 

мирного часу, реформування і переоснащення сил відповідно до нового 

призначення. 

Вирішальним кроком є прийняття Закону України «Про Цивільну 

оборону України» від 24 березня 1999 року, в якому держава виступає, як 

гарант права кожної людини на захист свого життя і здоров'я від наслідків 

аварій, катастроф, пожеж, стихійного лиха, створює систему цивільної оборони, 

яка має своєю метою захист населенні від наслідків аварій і катастроф 

техногенного, екологічного, природного та воєнного характеру, в статті 8 

керівництво підприємств, установ і організацій незалежно від форм власності і 

підпорядкування забезпечує своїх працівників засобами індивідуального та 

колективного захисту, організовує здійснення евакозаходів, створює сили для 

ліквідації наслідків НС та забезпечує їх готовність до практичних дій, виконує 

інші заходи з ЦО і несе пов'язані з цим матеріальні та фінансові витрати в 
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порядку та обсягах, передбачених законодавством. 

Закон України «Про захист населення і територій від надзвичайних 

ситуацій техногенного та природного характеру» від 8 червня 2000 року визна-

чає стратегічні напрями та засоби вирішення проблеми захисту населення, 

реальне створення територіальних і функціональних підсистем Єдиної держав-

ної системи запобігання надзвичайним ситуаціям техногенного і природного 

характеру та реагування на них. 

Цивільна оборона України є складовою частиною соціальних та захисних 

заходів, які проводяться в мирний і воєнний час з метою захисту населення і 

народного господарства від наслідків аварій, катастроф, стихійного лиха і 

сучасних засобів ураження. 

Цивільна оборона України організовується за територіально-виробничим 

принципом на всій території і являє собою сукупність структур державного 

управління, підприємств, організацій і спеціально створених органів керівниц-

тва та сил цивільної оброни. Заходи цивільної оборони проводяться на всій 

терторії держави, як правило, заздалегідь, з врахуванням особливостей кожного 

району. 

Основні завдання Цивільної оборони: 

– походження і проведення заходів щодо зменшення збитків та втрат 

під час аварій, катастроф, вибухів, великих пожеж та стихійного лиха; 

– оповіщення   населення   про   загрозу   і   виникнення   надзвичай-них 

ситуацій у мирний і воєнний час та постійне інформування його про наявну і 

обстановку; 

– захист населення від наслідків аварій, катастроф, великих пожеж, 

– стихійного лиха та застосування засобів ураження; 

– організація життєзабезпечення населення під час аварій, катастроф, 

стихійного лиха та у воєнний час; 

– організація і проведення рятувальних та інших невідкладних робіт у 

районах лиха і осередках ураження; 

– створення систем аналізу і прогнозування управління, оповіщення і 

зв'язку, спостереження і контролю за радіоактивним, хімічним бактеріологіч-
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ним зараженням, підтримання їх готовності для сталого функціонування у надз-

вичайних ситуаціях мирного і воєнного часу; 

– підготовка і перепідготовка керівного складу цивільної оборони, її 

органів управління та сил, навчання населення вмінню застосовувати засоби 

індивідуального захисту і діяти в надзвичайних ситуаціях. 
 

 

5.4. Забезпечення проведення рятувальних та інших невідкладних 
робіт 
 

 
Всебічне забезпечення дій формувань – одна із вирішальних умов 

успішного проведення РіНР. Організація і проведення цієї роботи покладається 

на начальника ЦО, начальників служб і командирів формувань. Забезпечення 

дій формувань при проведенні РіНР включає; розвідку, радіаційний і хімічний 

захист, матеріальне, технічне та медичне забезпечення. 

Безперебійне забезпечення формувань проводиться з метою отримання 

даних обстановки, зниження дії уражаючих факторів надзвичайних ситуацій та 

створення сприятливих умов для проведення РіНР. 

Розвідка – основний вид забезпечення дій формувань. Вона 

організовується та ведеться з метою своєчасного добування даних про 

обстановку для прийняття рішення і успішного проведення РіНР в осередках 

ураження, в районах стихійного лиха, аварій та катастроф. Розвідка ведеться 

безперервно всіма формуваннями. 

Організація розвідки – важливий обов’язок начальника ЦО об’єкта і 

командирів формувань. Командир формування (начальник штабу) ставить 

завдання розвідці, виділяє необхідні для цього сили і засоби і вказує, де 

зосередити основні зусилля. 

Забезпечення радіаційно-хімічного захисту. Начальник ЦО об’єкта 

організовує та керує проведенням заходів щодо захисту формувань, а 

командири формувань забезпечують їх виконання. На це спрямовано ряд 

узгоджених заходів: 
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– організовують безперервну розвідку, чіткі дії за сигналами оповіщення, 

здійснюють інженерне улаштування районів розташування формувань 

враховуючи захисні властивості місцевості; 

– здійснюють постійний контроль за зараженістю повітря та місцевості, 

безпекою формувань при діях у зонах формувань, завалів, пожеж, зараження, 

затоплення, проведенням профілактичних заходів. Важливе значення в системі. 

захисних заходів відведено санітарній обробці особового складу формувань, 

знезараженню техніки та майна, а також забезпеченню формувань засобами 

захисту. 

Начальник ЦО об’єкта організовує та керує проведенням заходів 

радіаційного і хімічного захисту, а командири формувань забезпечують 

виконання усіх заходів. 

Командир формування при організації захисту вказує: 

– як організувати і вести розвідку; 

– сигнали оповіщення; 

– обсяг та терміни інженерного улаштування районів розташування; 

– порядок проведення контролю на зараженість; 

– міри безпеки, обсяг робіт, сили та засоби, що необхідні для ліквідації 

наслідків НС; 

– де і коли проводити спеціальну обробку. 

Матеріальне забезпечення передбачає організацію і здійснення 

своєчасного та в повному обсязі постачання формувань технікою, засобами 

захисту, зв’язку, приладами радіаційної і хімічної розвідки та іншими засобами, 

необхідними для проведення РіНР і вирішення завдань ЦО. 

Технічне забезпечення організовується для підтримування у справному 

стані і в постійній готовності до використання усіх видів автотранспортної, 

інженерної та іншої техніки. Завдання технічного забезпечення: організація 

евакуації та поточного ремонту техніки, постачання формувань запасними 

частинами і ремонтними матеріалами та технічне обслуговування машин. 
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Технічне забезпечення організовує командир формування. У своєму 

розпорядженні він вказує: терміни готовності техніки до виконання завдань; 

залучені сили та засоби для ремонту та евакуації техніки; порядок поповнення 

запасними частинами і ремонтними матеріалами; місця розгортання збірних 

пунктів пошкоджених машин; порядок управління та зв’язку. 

Медичне забезпечення організовується та здійснюється для збереження 

здоров’я і працездатності особового складу формувань, своєчасного надання 

медичної допомоги пораненим і хворим, їх евакуація, лікування та найшвидше 

повернення до лав діючих, а також для попередження виникнення інфекційних 

захворювань серед особового складу формувань. Медичне забезпечення 

передбачає: лікувально-профілактичні, санітарно-гігієнічні, протиепідемічні і 

лікувально-евакуаційні заходи. Ці заходи проводяться медичною службою 

Цивільної оборони об’єкта на усіх етапах дій формувань. 

Медичний пункт при проведенні РІНР розгортається безпосередньо на 

ділянці (об’єкті) робіт формування, на місці, яке зручне для перенесення 

ураженого особового складу на транспорт і забезпечує його захист в умовах 

надзвичайних ситуацій. 
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ЕКОЛОГІЯ  

 

6.1. Вплив застосування біогазу з полігонів ТПВ на навколишнє 

середовище 

 

В даний час потік твердих побутових відходів, що поступає щорічно в 

біосферу, досяг майже геологічного масштабу і складає близько 400 млн. тон 

на рік. Вплив потоку ТПВ гостро позначається на глобальних геохімічних 

циклах ряду біофільних елементів, зокрема органічного вуглецю. Так, маса 

цього елементу, що поступає в навколишнє середовище з відходами, складає 

приблизно 85 млн. тон в рік, тоді як загальна природна притока вуглецю в 

ґрунтовий покрив планети складає лише 41,4 млн. тон в рік.  

Будь-який полігон твердих побутових відходів є великий біохімічний 

реактор, в надрах якого в процесі експлуатації, а також протягом декількох 

десятиліть після закриття в результаті анаеробного розкладання відходів 

рослинного і тваринного походження утворюється біогаз. Біогаз є сумішшю 

метану і вуглекислого газу приблизно в рівній пропорції. Домішки інших газів 

незначні і зазвичай не перевищують 1%. 

Макрокомпонентами біогазу є метан (СН4) і діоксид вуглецю (СО2) їх 

співвідношення може мінятися від 40-70% до 30-60% відповідно. У істотно 

менших концентраціях, на рівні перших відсотків присутні як правило - азот 

(N2), кисень (О2), водень (Н2). Як мікродомішки до складу біогазу можуть 

входити десятки різних органічних сполук.  

Біогаз неминуче потрапляє в атмосферу, що викликає ряд негативних 

наслідків. Відомо багато випадків отруєння при технічному обслуговуванні 

поглиблених інженерних комунікацій. Накопичення газу в тілі звалища часто 

викликає самозагоряння ТПВ. Процес горіння супроводжується утворенням  
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токсичних речовин, зокрема, діоксину. Останнім часом особливу актуальність 

придбали парникові властивості метану, що міститься в біогазі, у зв'язку з 

проблемою потеплення земного клімату. Це  додає йому глобальну значущість 

і робить його об'єктом пильної уваги світової спільноти.  

Вільне розповсюдження біогазу в навколишньому середовищі викликає 

ряд негативних ефектів як локального, так і глобального масштабів, 

обумовлених його специфічними властивостями.  

При накопиченні біогазу можуть формуватися вибухо - пожеженебез-

печні умови в будівлях і спорудах, розташованих поблизу поховань ТПВ. 

Часті пожежі на полігонах також в основному є наслідком стихійного, 

безконтрольного розповсюдження біогазу.  

Накопичення біогазу в замкнутих просторах також небезпечно з 

токсикологічної точки зору, і надає згубну дію на рослинний покрив.  

Вільне розповсюдження біогазу приводить також до забруднення 

атмосфери прилеглих територій, токсичними і такими, що погано пахнуть 

з'єднаннями. І нарешті, як вже наголошувалося, складові біогазу є 

парниковими газами, які підсилюють ефект зміни клімату Землі в цілому.  

В результаті реалізації цього проекту відбудуться наступні потенційні 

екологічні ефекти: 

Людина  

Збір і утилізація біогазу скоротить ризики вибухів і отруєння жителів 

довколишніх територій і працівників полігону.   

 При цьому існує декілька ризиків, пов'язаних з дією факела і 

газогенераторної установки, подібних до будь-яких інших індустріальних 

ризиків, при  використанні джерела вогню. Запобіжники на факелі і 

газогенераторній установці зменшать цей ризик.  

 Флора і фауна   

Консервація полігону скоротить присутність птахів, що шукають здобич 

і продовольство, зменшить кількість паразитів і джерел хвороб. Проект також 
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зменшить виділення в атмосферу метану, що знищує рослинність в 

безпосередній близькості з полігоном.   

 Повітря  

Завдяки високопродуктивному згоранню гарантовано майже повне 

руйнування газів. При цьому виділення шкідливих газів буде набагато 

меншим, ніж у разі відсутності проекту.  

 Встановлене устаткування не чинить ніякого істотного шуму, оскільки 

воно буде розміщено в шумоізольованому контейнері або будівлях, які будуть 

побудовані із застосуванням звукоізоляційних матеріалів.  

Ландшафт   

Покриття поверхні полігону ізолюючим матеріалом сприятиме кращій 

узгодженості панорами полігону з навколишнім ландшафтом. Присутність 

газогенераторної установки, шум і вібрація будуть обмежена локалізацією 

полігону.  

Полігон твердих побутових відходів - це своєрідний реактор, у надрах 

якого, за анаеробних умов, відбувається розкладання залишків органічного 

походження. В результаті процесу розкладання утворюється біогаз, 

неконтрольна емісія якого в навколишнє середовище призводить до 

негативних наслідків як  локального, так і глобального характерів. Біогаз з 

полігону ТВП є причиною підвищеної пожежо- та вибухонебезпечності 

звалищ ТПВ, пригнічує розвиток рослинного покриву, має здатність 

заповнювати підземні комунікації й цим самим створювати погрозу для життя 

людини. На глобальному рівні біогаз є одним з основних факторів, що 

призводять до посилення парникового ефекту на планеті. Крім того, необхідно 

зазначити, що полігон ТПВ є джерелом емісії неметанових органічних сполук, 

які формують на полігоні та на навколо його специфічний негативний запах. 

Система дегазації полігону ТПВ передбачає: 

– будівництво й конструктивну облаштованість газозбиральних 

свердловин; 
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– прокладання газових трубопроводів; 

– установку колекторів; 

– установку фільтратовідокремлювачів; 

– монтаж вузла видобування, обліку й утилізації біогазу. 

У заздалегідь пробурені свердловини встановлюються перфоровані 

труби й зв’язуються мережею магістральних трубопроводів. За допомогою 

вакуумного насоса  біогаз із тіла полігону подається до пункту утилізації, де 

встановлене обладнання по моніторингу кількості зібраного газу. Проектом 

передбачена установка фільтратовідокремлювачів, які будуть збирати 

фільтрат, що утворився в магістральних трубопроводах та повертати його в 

тіло полігону. Це буде підвищувати величину вологості відходів і таким чином 

сприяти поліпшенню газоутворення.  

 Основним способом утилізації біогаза буде  виробництво електроенергії 

за рахунок спалювання біогазу у двигунах внутрішнього згорання. 

Електроенергія може бути використана для забезпечення власних потреб 

полігону ТВП та для продажу у мережу електропостачання. 

Використання передбаченої проектом технології дозволить: 

– проводити добування біогазу в темпах його утворення протягом 

усього строку експлуатації полігонів ТПВ; 

– скоротити емісію парникових газів в атмосферу з полігону; 

– підвищити безпеку умов експлуатації полігону ТПВ; 

– запобігти поширенню неприємного запаху шляхом руйнування 

основних летких органічних сполук. 

Впровадження системи дегазації для полігону ТПВ дозволить значно 

підвищити безпечність його експлуатації, частково нормалізувати стан 

навколишнього середовища навколо нього, а також буде сприяти виконанню 

положень Рамкової Конвенції ООН про зміну клімату. 
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6.2. Оцінка скорочень викидів парникових газів в результаті 

реалізації проекту 

 

Викиди за проектом складаються з викидів метану, який не утилізувався 

(з непокритою системою збору біогазу площі полігону, втрат при зборі 

біогазу), викидів від утилізації біогазу і викидів в процесі будівництва системи 

збору та утилізації біогазу. Маса вуглекислого газу, який виділяється у складі 

біогазу, участі в розрахунках не бере, оскільки залишається незмінною як при 

базовому, так і при проектному варіанті.  

В проектному варіанті площа полігона буде покрита системою збору та 

утилізації біогазу на 80%. Ефективність системи збору складе 75%. Викидів 

від утилізації біогазу при виробленні електроенергії дорівнюють 0%. Викиди в 

процесі будівництва системи збору та утилізації біогазу не враховуються, 

оскільки вони не значущі. 

При проведенні розрахунків прогнозованих викидів проекту реальні 

вологість, тиск і температура біогазу прийняті як нормальні. 

Таким чином, прогнозовані викиди проекту ( yРЕ ) розраховані по 

формулі: 

 4 ,1y CH РРЕ BE     (6.1) 

де 4CHBE  - викиди із полігону СО2, т; 

Р  – ефективність системи збору та утилізації біогазу. 

Враховуючи, що 0,8 0,75 0,6
Р

     для розрахунку витоків проекту 

можливо використати формулу (7.1) в наступному вигляді: 

 4 4 1 0,6 0, 4y CH CHРЕ BE BE     (6.2) 

 

Дані розрахунків представлено в таблиці 6.1. 
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Таблиця 6.1.  

Скорочення викидів за проектом 

Роки 4CHBE , т yРЕ , т 

2013 34 992 13996,8 
2014 33 512 13404,8 
2015 32 102 12840,8 
2016 30 259 12103,6 
2017 28 994 11597,6 
2018 27 788 11115,2 
2019 25 250 10100,1 
2020 22 840 9136,4 

Разом 235737 94295 
 

Висновки  

Збір біогазу і його утилізація мають істотний позитивний вплив на стан 

навколишнього середовища. Скорочується емісії парникових і вибухо-

небезпечних газів, неприємних запахів від газів і від пожеж, що викликаються 

ними, запобігають вибухи, знижується збиток, що наноситься живій природі. 

Додатково, проект проводитиме: 

– позитивний вплив на клімат і якість повітря;  

– позитивний вплив на навколишню флору і фауну;   

– поліпшення умов для життя і роботи місцевих жителів і праців-

ників полігону.  
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ВИСНOВКИ 

 

1. Встaнoвлeнo, щo тeopeтичнo мoжливий пoтeнцiaл гeнepaцiї бioгaзу 

визнaчaється кiлькiстю вивeзeниx нa пoлiгoни Укpaїни ТПВ i дoлi ТПВ, щo 

poзклaдaються в aepoбниx умoвax бeз утвopeння мeтaну. Тexнiчнo дoсяжний 

пoтeнцiaл збopу БГ визнaчaється eфeктивнiстю збopу БГ нa пoлiгoнax piзнoї 

вeличини. Eкoнoмiчний пoтeнцiaл eнepгeтичнoї утилiзaцiї БГ визнaчaється 

дoцiльнiстю викopистaння БГ нa пoлiгoнax, oбслугoвуючиx мiстa з нaсeлeнням 

нe мeншe 100 тисяч мeшкaнцiв. 

2. Poзглянутo iснуючi тexнoлoгiї oтpимaння бioгaзу з дiючиx тa зaкpитиx 

пoлiгoнiв твepдиx пoбутoвиx вiдxoдiв. 

3. Зaпpoпoнoвaнo сxeми утилiзaцiї бioгaзу для пoлiгoну твepдиx пoбу-

тoвиx вiдxoдiв, щo oбслугoвує нaсeлeний пункт з нaсeлeнням 500 тисяч чoлoвiк, 

з oднoчaсним виpoбництвoм eлeктpичнoї чи тeплoвoї eнepгiї   

4. Дoвeдeнo, щo eкoнoмiчнa пpивaбливiсть бioгaзу зaлeжить вiд вapтoстi 

пpиpoднoгo гaзу, щo зaмiщaється. Сoбiвapтiсть бioгaзу в пepepaxунку нa мeтaн 

бeз вpaxувaння витpaт нa тpaнспopтувaння дo спoживaчa кoливaється вiд 1064 

дo 3936  гpивeнь зa 1000 м3 для пpoeктiв iз нaсeлeнням 1 млн. i  100 тис. 

вiдпoвiднo. Пpи зaстoсувaннi цiн для пpoмислoвиx пiдпpиємств i бюджeтнoгo 

сeктopу (6,88 гpн/м3 пpиpoднoгo гaзу) нaвiть дpiбнoмaсштaбнi пpoeкти 

peнтaбeльнi. У paзi ж зaстoсувaння цiн для ЖКГ i нaсeлeння (1,18-4,01 гpн/ м3 

пpиpoднoгo гaзу) цi пpoeкти є низькopeнтaбeльними. Спoсoби пpямoгo 

зaмiщeння пpиpoднoгo гaзу, пoв'язaнi iз збaгaчeнням бioгaзу (пoдaчa в гaзoвi 

мepeжi, aвтoмoбiльнe пaливo), мoжуть бути дoцiльними тiльки у виняткoвиx 

випaдкax для вeликиx пpoeктiв. 
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